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1. Einleitung

Ein wichtiges Ziel der Physik auf dem Weg zu einer moglichst vollstdndigen Beschrei-
bung der Natur ist es, ein gutes Verstédndnis der kleinsten Bauteile, aus denen die
Materie um uns herum aufgebaut ist, zu erlangen. In den letzten Jahrzehnten hat
sich auf dem Gebiet der Teilchenphysik eine iiberaus erfolgreiche Theorie, das soge-
nannte Standardmodell, etabliert, das die elementaren Bausteine der Materie sowie
die zwischen ihnen wirkenden Kréfte beschreibt. Es umfasst drei der vier fundamen-
talen Wechselwirkungen, ndmlich die starke, die schwache und die elektromagnetische
Wechselwirkung; die Gravitation ist auf den in der Teilchenphysik betrachteten Skalen
gegeniiber den anderen drei Kréften vernachléssigbar.

Um neue Erkenntnisse zu gewinnen und theoretische Modelle zu tiberpriifen, werden
aufwendige Experimente durchgefiihrt. Eine Moglichkeit besteht darin, Teilchen in
Speicherringen auf hohe Energien zu beschleunigen und zur Kollision zu bringen. Die
dabei entstehenden Partikel miissen detektiert und identifiziert werden, wozu komple-
xe Detektoren vonnoten sind. Aufgrund der enormen anfallenden Datenmengen ist die
Analyse der vom Detektorsystem gemessenen Ereignisse mit hohem Aufwand verbun-
den.

Der weltweit grofite Teilchenbeschleuniger ist der seit 2008 in Betrieb befindliche
Large Hadron Collider (LHC) am européischen Kernforschungszentrum CERN bei
Genf. Man hofft, mit Hilfe der dort durchgefithrten Experimente nicht nur das Stan-
dardmodell mit einem bisher nicht erreichten Maf3 an Prézision zu iiberpriifen, son-
dern auch Antworten auf einige der ungelosten Fragestellungen unseres physikalischen
Weltbilds zu finden: Ziele sind beispielsweise der Nachweis des im Standardmodell
postulierten Higgs-Bosons oder die Suche nach Dunkler Materie.

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiithrte Analyse werden Daten von ATLAS, einem
der vier grolen Detektoren am LHC, verwendet. Aufgrund der Vielzahl der bei den
Kollisionen entstehenden Teilchen ist es schwierig den zugrundeliegenden Prozess und
die dabei produzierten Teilchen zu identifizieren. Die vorliegende Arbeit beschéftigt
sich mit der Identifikation von b-Quarks unter Verwendung ihrer Zerfallsprodukte. Man
verwendet hierzu verschiedene Algorithmen, die als Tagger bezeichnet werden. Es ist
wichtig, die Effizienz des benutzten Algorithmus (also den Anteil der Fille, in denen
die Identifikation korrekt durchgefiihrt wird) zu kennen, um weitere Berechnungen,
wie zum Beispiel die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten, zu ermoglichen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde eine solche Effizienzbestimmung fiir den sogenannten
JetProb-Tagger durchgefiihrt. Prinzipiell ist es moglich, Effizienzen allein mit Hilfe
von Monte-Carlo-Simulationen zu bestimmen. Da allerdings unklar ist, wie realistisch



diese sind, ist es wiinschenswert, die Effizienzen direkt aus Daten zu ermitteln und mit
denen der Simulation zu vergleichen.

System8 ist eine solche datenbasierte Methode, die drei verschiedene Tagging-Algo-
rithmen benotigt. Hierbei erfolgt die Effizienzbestimmung durch die Losung eines Glei-
chungssystems mit acht Gleichungen und acht Unbekannten.

1.1. Das Standardmodell

Das Standardmodell der Teilchenphysik [II, [2], das in seiner jetzigen Form seit den
1970er Jahren besteht, teilt die Elementarteilchen in Fermionen und Bosonen ein. Die
Fermionen, die in aufgelistet sind, besitzen einen Spin von % und bilden
die Bausteine der Materie. Sie sind wiederum unterteilt in Quarks und Leptonen, die
man ihrerseits in drei Generationen gliedert; hierbei nimmt die Masse der Teilchen
von einer Generation zur néchsten stark zu. Jede Leptonengeneration besteht aus
einem geladenen Lepton und einem Neutrino mit verschwindend geringer Masse, das
keine elektrische Ladung besitzt und daher kaum mit Materie wechselwirkt. Zu jedem
Fermion existiert ein Antiteilchen, das entgegengesetzte innere Quantenzahlen besitzt.

Quarks sind nicht als freie Teilchen beobachtbar; dies ist in der Natur der starken
Wechselwirkung begriindet. Da das Potential der starken Wechselwirkung mit dem
Abstand ansteigt, entstehen bei der Trennung zweier Quarks Quark-Antiquark-Paare,
die mit den urspriinglichen Quarks gebundene Zustinde bilden und so das Auftreten
freier Quarks verhindern. Man spricht hier auch vom sogenannten Confinement. Eine
Folge hiervon ist, dass die bei einer Proton-Proton-Kollision entstandenen hochener-
getischen Teilchen aufgrund der Bildung weiterer Quarks und Gluonen in Teilchen-
schauer auffichern. Da hierbei Quark-Bindungszustéinde, sogenannte Hadronen, ent-
stehen, bezeichnet man diesen Vorgang auch als Hadronisierung. Hadronen lassen sich
in zwei Gattungen gliedern, nimlich Bindungszustinde aus einem Quark und einem
Antiquark, Mesonen genannt, und solche aus drei Quarks oder drei Antiquarks, die
man als Baryonen bezeichnet. Bei hohen Energien detektiert man die oben erwadhnten
Teilchenschauer als sogenannte Jets. Diese sind stark kollimiert, da die bei der Ha-
dronisierung entstehenden Teilchen ungefahr in die gleiche Richtung fliegen wie das
urspriingliche Teilchen.

Die in aufgefithrten Bosonen haben einen Spin von 1 und sind die Aus-
tauschteilchen der fundamentalen Wechselwirkungen. Sowohl Quarks als auch Lep-
tonen unterliegen der schwachen Wechselwirkung, die von den Z- und W*-Bosonen
iibertragen wird. Dariiber hinaus unterliegen neben den Quarks auch die geladenenen
Leptonen zusétzlich der, vom Photon iibermittelten, elektromagnetischen Wechselwir-
kung. Die dritte Wechselwirkung, die starke Kraft, wirkt nur auf Quarks und wird von
Gluonen iibertragen. Das 1964 postulierte Higgs-Boson wird von der Theorie verlangt,
um die Massen der Elementarteilchen zu erkliren, konnte allerdings bisher noch nicht
nachgewiesen werden.



’ ‘ Fermionen ‘ Ladung [e] ‘ Masse

up (u) +2 1,7—-3,3 MeV
down (d) -3 4,1-5,8 MeV
f;g charm (c) +2 1,271_8:8; GeV
& strange (s) -1 101129 MeV
top (t) +2 172,040,09+1.3 GeV
bottom (b) -3 4,19f8:(1)2 GeV
e —1 510,998910(13) keV
- Ve 0 <2eV
E [ -1 105,658367(4) MeV
5) v, 0 <0,19 MeV
—
T -1 1,77682(16) GeV
Vr 0 <18,2 MeV

Tabelle 1.1.: Fermionen des Standardmodells sowie ihre Ladungen und Massen [3].

’ Boson ‘ Ladung [e] ‘ Masse ‘ Wechselwirkung
Gluon (g) 0 0 starke Kraft
W+ +1 80,399(23) GeV schwache Kraft
Z 0 91,1876(21) GeV schwache Kraft
Photon () 0 <1078 eV elektromagnetische Kraft

Tabelle 1.2.: Bosonen und die entsprechenden fundamentalen Wechselwirkungen die
sie vermitteln [3].



1.2. Proton-Proton-Kollisionen

Am LHC werden Protonen beschleunigt und bei einer Schwerpunktsenergie von maxi-
mal 14 TeV zur Kollision gebracht. Das Erreichen der maximalen Schwerpunktsenergie
geschieht schrittweise; bisher wurden 7 TeV erreicht. Um die Prozesse bei einer solchen
Kollision zu verstehen, muss zunéchst auf die innere Struktur des Protons eingegangen
werden (siehe auch [2]). Wenn man diese mit Hilfe von Streuexperimenten untersucht,
fillt auf, dass es stark vom Viererimpulsiibertrag Q? des gestreuten Teilchens abhéingt,
welche Konstituenten (auch Partonen genannt) des Protons sichtbar werden. Bei nied-
rigem Q2 erkennt man zunichst, dass es als Baryon aus drei Quarks, zwei u-Quarks
und einem d-Quark, aufgebaut ist; diese bezeichnet man auch als Valenzquarks. Mit
ansteigendem @Q? finden sich zunehmend mehr Quark-Antiquark-Paare (sogenannte
Seequarks) und Gluonen, die jeweils nur einen geringen Anteil x am Gesamtimpuls
des Protons tragen. Fiir jede Partonenart i beschreibt die Partonverteilungsfunktionen
fi(x:,Q?) bei gegebenem Viererimpulsiibertrag Q2 die Verteilung des Impulsanteils x;
fiir Partonen diesen Typs im Proton. Bei einer Kollision von zwei Protonen am LHC
ist also aufgrund der hohen Schwerpunktsenergie die Wechselwirkung der Partonen
relevant; ein Beispiel fiir einen Prozess, bei dem zwei Gluonen aus den kollidieren-
den Protonen miteinander wechselwirken und ein bb-Paar erzeugen, ist in
dargestellt.

p

Abbildung 1.1.: Feynman-Diagramm einer Protonenkollision, bei der zwei Gluonen
wechselwirken und ein bb-Paar erzeugen.

Da die Impulsanteile z; der wechselwirkenden Partonen nicht bekannt sind, besitzt
ihr Schwerpunktsystem einen Lorentz-Boost unbekannter Gréfle in z-Richtung entlang
der Strahlachse. Aus diesem Grund verwendet man h#ufig transversale Grofien, wie
beispielsweise den Transversalimpuls pr, die von diesem Boost unabhéngig sind.



1.3. Das b-Quark

Das b-Quark wurde im Jahre 1977 von L. M. Lederman et al. am Fermilab in der
Néhe von Chicago beim Beschuss von Kernen mit Protonen einer Energie von 400 GeV
entdeckt [4]. Wie in zu sehen ist, handelt es sich bei dem b-Quark um das
zweitschwerste Quark; da u-, d-, - und s-Quarks deutlich geringere Massen haben,
werden sie im Folgenden als leichte Quarks bezeichnet.

Bei der hohen Schwerpunktsenergie des LHC miissen Partonen nur einen geringen Im-
pulsanteil x; besitzen, um b-Quarks zu erzeugen. Da in diesem Bereich die Partondich-
teverteilungen der Gluonen dominieren (vgl. [B [6]), sind die dominanten Mechanismen
zur b-Produktion die in dargestellten Prozesse zur bb-Paarerzeugung durch
Gluon-Gluon-Fusion. Der Wirkungsquerschnitt fiir bb-Produktion sowie fiir einige an-

dere relevante Prozesse ist in gezeigt.

| :B:b | (M ) Mb
g b 9 b 9 b
(a) (b) (c)

Abbildung 1.2.: Feynman-Graphen zur bb-Paarerzeugung durch Gluon-Gluon-Fusion.

Die Identifikation von b-Quarks ist nicht nur fiir die Untersuchung der b-Produktion
selbst, sondern auch zum Studium vieler weiterer Prozesse unerlisslich. So zerfillt
beispielsweise das Top-Quark fast ausschliellich in ein b-Quark und ein W-Boson; der

entsprechende Graph ist in|Abb. 1.4] (a) dargestellt.

Die fiir diese Arbeit relevanten schwach zerfallenden b-Hadronen besitzen Massen im
Bereich von 5,3 bis 5,6 GeV und zeichnen sich durch eine hohe Lebensdauer von ca.
1,5 ps aus. Diese entspricht einer Zerfallslinge c7 von etwa 500 pm, die aufgrund des
Lorentz-Boosts, dazu fiihrt, dass die Hadronen eine Strecke L = f~ct von einigen
Millimetern zuriicklegen koénnen, bevor sie zerfallen. b-Hadronen besitzen ein semi-
leptonisches Verzweigungsverhéltnis von BR(b — {1,X) ~ 11%. Ein entsprechender
Zerfall eines b-Quarks in ein c-Quark sowie ein Myon und ein Myon-Antineutrino ist

in |Abb. 1.4] (b) dargestellt.

Die beschriebenen Eigenschaften von b-Hadronen werden von den in[Kapitel 4] beschrie-
benen Tagging-Algorithmen verwendet, um Jets, welche aus dem Zerfall von b-Quarks
stammen, zu identifizieren.
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Abbildung 1.3.: Wirkungsquerschnitte verschiedener Prozesse als Funktion der
Schwerpunktsenergie /s fiir pp- (links) und pp-Kollisionen (rechts).
Fiir den LHC ist die angestrebte Schwerpunktsenergie von 14 TeV als
senkrechte Linie eingezeichnet [7].
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Abbildung 1.4.: Feynman-Graphen: (a) Zerfall eines Top-Quarks in ein b-Quark und
ein W-Boson; (b) Zerfallskette b — cu™ 7.



1.4. Inhaltsuibersicht

Nachdem in diesem Kapitel bereits einige theoretische Grundlagen erldutert wurden,
wird in ausfiihrlicher auf den LHC sowie auf den ATLAS-Detektor und
dessen Hauptkomponenten eingegangen. Die in dieser Arbeit verwendeten Daten und
Monte-Carlo-Simulationen werden in beschrieben; auBerdem wird darauf
eingegangen, wie aus den im Detektor gemessenen Signalen Objekte wie Jets und
Myonen rekonstruiert werden. Anschlieend werden die Ereignis- und Objektselektion
beschrieben sowie Kontrollverteilungen verschiedener Groflen fiir Daten und Monte
Carlo gezeigt.

befasst sich mit den verwendeten Tagging-Algorithmen, die der Identifika-
tion von Jets, die von b-Quarks stammen, dienen. Neben dem JetProb-Tagger, fiir
den in erster Linie Effizienzen bestimmt werden sollten, werden eine Abwandlung des-
selbigen, der sogenannte AwaySide-Tagger, sowie der die Eigenschaften von Myonen
ausnutzende SoftMuon-Tagger erlautert. Auf die Effizienzbestimmung mittels Monte-
Carlo-Simulationen wird hier ebenfalls eingegangen. Die zur Bestimmung von Effizi-
enzen aus Daten verwendete System8-Methode wird in eingefiihrt. Hier wird
beschrieben, wie das System8-Gleichungssystem numerisch gelost werden kann. Des
Weiteren werden Unsicherheiten auf die Effizienzen ermittelt und mit Hilfe einer ver-
einfachten Monte-Carlo-Simulation, die aulerdem zur Verifikation der Methode selbst
dient, iiberpriift. In wird die Anwendung von System8 beschrieben: Hier-
zu werden zunéichst die stabilen Arbeitsbereiche der Tagging-Algorithmen bestimmt
und die aus der Monte-Carlo-Simulation ermittelten Effizienzen zwecks Validierung
mit Wahrinformationen verglichen. Schliellich wird System8 auf Daten angewendet,
um die Effizienzen des JetProb-Taggers in Abhéngigkeit der gewéhlten Arbeitspunk-
te und deren Abweichungen von den Monte-Carlo-Simulationen zu bestimmen. Zum
Abschluss werden in die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein
kurzes Fazit gezogen.



2. LHC und ATLAS

2.1. Der LHC

Der Large Hadron Collider (LHC) ist ein Ringbeschleuniger mit 27 km Umfang am eu-
ropéischen Kernforschungszentrum CERN bei Genf. Er wurde im Tunnel des fritheren
LEPEI-Beschleunigers [8] gebaut und befindet sich etwa 100 m unterhalb der Erdober-
fldche.

Der LHC ist dazu konzipiert, Protonen auf Energien von bis zu 7 TeV zu beschleunigen.
Bislang wurde eine Energie von 3,5 TeV erreicht. Neben dem Betrieb mit Protonen
wurde der LHC auch dazu entwickelt, Blei-Ionen auf eine Energie von bis zu 2,76 TeV
pro Nukleon zu beschleunigen.

Die Proton-Pakete, sogenannte bunches, werden von einer Kette von Vorbeschleuni-
gern auf eine Energie von 450 GeV beschleunigt, bevor sie in den LHC
eingespeist werden. Die Protonen werden in einem Duoplasmatron erzeugt und in den
Linearbeschleuniger Linac2 injiziert, den sie mit einer Energie von 50 MeV verlas-
sen. In weiteren Schritten werden sie dann im Proton Synchrotron Booster (PSB) auf
1,4 GeV, im Proton Synchrotron (PS) auf 25 GeV und schlielich im Super Proton
Synchrotron (SPS) auf 450 GeV beschleunigt.

Supraleitende Dipol-Magnete mit einer maximalen magnetischen Flussdichte von 8 —
8,5 T halten die in zwei getrennten Strahlrohren entgegengesetzt laufenden Protonen
auf ihrer Bahn. Die Magnete werden mittels suprafluiden Heliums auf eine Temperatur
von 1,9 K gekiihlt. Die gegenldufigen Strahlen werden an vier Wechselwirkungspunkten
mit einer Luminositt von bis zu 1034 cm™2 s~ alle 25 ns zur Kollision gebracht. Bisher
wurde eine maximale Luminositit von 4,7-1032 cm~=2s~! erreicht. An den Wechsel-
wirkungspunkten befinden sich die Detektoren ATLAS, ALICEEI7 CMSﬂ und LHCb.
ATLAS und CMS sind Multifunktionsdetektoren, die in der Lage sind, eine Vielzahl
verschiedener physikalischer Prozesse zu untersuchen und ihre Ergebnisse mittels un-
terschiedlicher Techniken gegenseitig zu iiberpriifen. LHCb untersucht CP-verletzende
Prozesse anhand von Zerfillen von b-Mesonen, wihrend ALICE auf Kollisionen von
Blei-Ionen spezialisiert ist.

Eine detaillierte Beschreibung des LHC befindet sich im LHC Design Report [9].

1 Large Electron Positron Collider
2 A Large Ion Collider Experiment
3 Compact Muon Solenoid
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Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung des LHC und seiner Vorbeschleuniger. Ein-
gezeichnet sind u. a. auch die vier Detektoren ATLAS, CMS, ALICE
und LHCD.
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Abbildung 2.2.: Computermodell des ATLAS-Detektors und seiner Hauptbestandteile.



2.2. Der ATLAS-Detektor

Der ATLAS-Detektor ist ein aus mehreren schalenférmig angeordneten
Komponenten aufgebauter Multifunktionsdetektor. Er hat eine Linge von 44 m und
eine Hohe von 25 m bei einer Masse von etwa 7000 t. Der innere Detektor (ID) liegt
der Strahlachse am néchsten. Weiter auflen folgen das Kalorimeter-System und das
Myonspektrometer. Die einzelnen Subdetektoren bestehen jeweils aus einem zylin-
derférmigen zentralen Bereich (Barrel) sowie scheibenférmigen Bereichen an beiden
Enden, die man als Endkappen bezeichnet. Das Magnetsystem besteht zum einen aus
einem den ID umgebenden supraleitenden Solenoiden, der eine magnetische Fluss-
dichte von 2 T erzeugt, zum anderen aus drei Toroid-Magneten, von denen sich einer
im zentralen Bereich des Detektors und zwei in den Endkappen befinden. Die ma-
gnetische Flussdichte des Barrel-Toroid-Magneten betragt 0,5 T, die der Endkappen-
Toroid-Magnete 1 T.

Auf die fiir diese Arbeit relevanten Komponenten wird in den folgenden Abschnit-
ten genauer eingegangen. Eine ausfiihrliche Beschreibung des ATLAS-Detektors ist in
[10, 11] zu finden.

2.2.1. Das ATLAS-Koordinatensystem

Der Mittelpunkt des Detektors bildet den Ursprung des ATLAS-Koordinatensystems.
Die x-Achse zeigt zum Mittelpunkt des LHC-Ringes, die y-Achse nach oben. Die z-
Achse zeigt entlang der Strahlachse, wobei ihre Richtung so gewéhlt ist, dass das
Koordinatensystem rechtshéndig ist.

Der Abstand zur Strahlachse ist gegeben durch r = /22 + y2. Der Azimutwinkel ¢
verlduft um die Strahlachse herum, wobei ¢ = 0 der z-Achse entspricht. Der Polar-
winkel 8 wird beziiglich der z-Achse gemessen.

Anstelle von 0 verwendet man hiufig die Pseudorapiditit n = — In (tan (6/2)). Die-
se hat den Vorteil, dass Differenzen invariant unter Lorentz-Transformationen ent-
lang der z-Achse sind. Als Abstandsmafl verwendet man daher in der Regel AR =

(An)” + (Ag)”.

2.2.2. Der innere Detektor

Der innere Detektor (ID) umgibt unmittelbar den Wechselwirkungspunkt des ATLAS-
Detektors (siehe und und hat eine Linge von etwa 7 m bei einem
Durchmesser von etwa 2 m. Wie bereits oben erwdhnt wurde, befindet sich der ID
vollstéindig im Magnetfeld des ihn umgebenden Solenoiden. Der daraus resultieren-
de Kriimmungsradius r von Spuren geladener Teilchen wird gemédfl pr = B-q-r
zur Impulsmessung genutzt. Neben der Rekonstruktion von Spuren im Pseudorapi-
ditétsbereich |n| < 2,5 ist der ID auch fiir deren Impulsmessung und Ladungsbestim-
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End-cap semiconductor tracker

Abbildung 2.3.: Computermodell des inneren Detektors und seiner Hauptbestandteile.
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Abbildung 2.4.: Schematischer Schnitt durch den inneren Detektor.
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mung zustindig. Eine weitere wichtige Aufgabe ist die Bestimmung der Position von
priméren und sekundéren Vertices.

Der ID besteht aus drei Komponenten: Dem Pixeldetektor, dem Halbleiter-Spurdetek-
tor (SC sowie dem Ubergangsstrahlungs-Spurdetektor (TR. Diese werden im
Folgenden beschrieben.

Der Pixeldetektor

An das Strahlrohr schliefit sich als erste Komponente des inneren Detektors der Pixel-
detektor an. Er besteht aus 1744 Sensormodulen, die jeweils 47232 Pixel
besitzen. Die Pixel ermoglichen aufgrund ihrer geringen AusmaBe (50 pm in ¢- und
400 pm bzw. 600 pm in z-Richtung) eine sehr gute Ortsauflésung von 10 pm in r-¢
und 115 pm in z im Zentralbereich bzw. 10 pm in r-¢ und 115 pm in r im Bereich der
Endkappen. Zum Auslesen der Signale besitzt jedes Modul 16 sogenannte Front End
Chips. Jeweils 13 Sensormodule bilden eine Leiter. Die Leitern sind im Zentralbereich
in drei Lagen um die Strahlachse herum angeordnet. Im Bereich der Endkappen sind
die Module in drei Scheiben auf jeder Seite angeordnet, wobei jede Scheibe aus acht
Sektoren mit jeweils sechs Modulen besteht. Die Lagen im Zentralbereich befinden sich
in einem Abstand von 50,5 mm, 88,5 mm und 122,5 mm zur Strahlachse. Die innerste
Lage wird auch als b-Layer bezeichnet, da sie insbesondere der Identifikation von b-
Quarks dient. Ein Teilchen durchquert im Mittel drei Lagerﬂ des Pixeldetektors.

Abbildung 2.5.: Computermodell des Pixeldetektors.

4 Semiconductor Tracker

5 Transition Radiation Tracker

6Hier werden sowohl Lagen im Zentralbereich als auch Scheiben im Bereich der Endkappen als Lagen
bezeichnet.
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Silicon sensors Connector

Abbildung 2.6.: Schematische Darstellung eines SCT-Moduls.

Der Halbleiter-Spurdetektor

AuBerhalb des Pixeldetektors liegt der Halbleiter-Spurdetektor (SCT). Dieser ist aus
Si-Sensoren einer Lénge von ca. 13 cm und einer Breite von ca. 6 cm aufgebaut. Die
Sensoren besitzen in Langsrichtung eine Segmentierung von 80 pm. Die auf diese Weise
entstandenen 768 Streifen sind im Zentralbereich parallel zur Strahlachse ausgerichtet,
um eine gute Auflésung in ¢ zu erméglichen. Ein Modul besitzt zwei Senso-
ren, welche iibereinander positioniert sind. Sie sind um einen Stereowinkel von 40 mrad
gegeneinander verdreht, um auch eine Ortsinformation in z-Richtung zu erhalten. Der
SCT besitzt vier Lagen im Zentralbereich, die aus 2112 dieser Module aufgebaut sind.
Die zweimal neun Scheiben im Endkappenbereich bestehen aus insgesamt 1976 Modu-
len. Die Auflésung eines SCT-Moduls betragt 580 pm in Streifenrichtung und 17 pm
senkrecht dazu. Ein Teilchen durchquert im Mittel vier Module des SCT.

Der Ubergangsstrahlungs-Spurdetektor

Der Ubergangsstrahlungs-Spurdetektor (TRT) bildet den duBleren Teil des ID. Er be-
steht aus sogenannten straw tubes. Dabei handelt es sich um Driftrohren mit einem
Durchmesser von 4 mm, welche mit einem Gasgemisch bestehend aus 70% Xe, 27%
CO2 und 3% O; gefiillt sind. Die Wand der straw tubes besteht aus zwei aufeinander-
geklebten 35 pm dicken, mehrlagigen Filmen, welche die Kathode bilden. Durch die
Mitte der Rohre verlduft ein 31 pm dicker mit Gold beschichteter Wolframdraht, der
die Anode bildet. Zwischen den Elektroden liegt typischerweise eine Spannung von
1,5 kV an. Die Auflosung eines einzelnen straw tubes betrigt 130 pm. Zur Identifikati-
on von Elektronen mittels Ubergangsstrahlung befinden sich Polypropylenfasern und
-folien zwischen den straw tubes. Hierbei macht man sich zu Nutze, dass die Energie
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der Ubergangsstrahlung proportional zum Lorentzfaktor v = mPi 5 ist. Die Rohren sind
im Zentralbereich aus bis zu 73 Schichten parallel zur Strahlachse und im Bereich der
Endkappen in 160 Ebenen radial dazu angebracht. Im Mittel durchquert ein Teilchen

im Zentralbereich des TRT 36 straw tubes.

2.2.3. Das Kalorimeter-System

Das Kalorimeter-System dient der Energiemessung geladener und ungeladener Teil-
chen. Es umschliefit den ID sowie die Solenoidspule und besteht aus dem elektroma-
gnetischen Kalorimeter, dem hadronischen Kalorimeter und dem Vorwértskalorimeter.
Dabei handelt es sich jeweils um sogenannte Sampling-Kalorimeter, die eine Schicht-
struktur aus passivem Absorbermaterial und aktivem Detektormaterial aufweisen. Ei-
ne schematische Darstellung des Kalorimeter-Systems ist in [Abb. 2.7] zu sehen.

Das elektromagnetische Kalorimeter (EC) besteht aus einem Zentralbereich (|n| <
1,475) und einer Scheibe auf jeder Seite im Endkappenbereich (1,375 < |n| < 3,2).
Die Absorberlagen aus Blei sowie die Elektroden sind akkordeonférmig angeordnet.
Dazwischen befindet sich fliissiges Argon, welches als Nachweismedium dient. Das EC
detektiert elektromagnetische Schauer, die Elektronen, Positronen und Photonen hier
erzeugen.

Die Energieauflésung hiangt sowohl vom n-Bereich als auch vom Typ des Teilchens ab.
Fiir Elektronen betréigt die Auflésung:

o (E) 9,3% )
= —— $0,56% fiir |n| = 0,3, 2.1
= GV 0 bl (2.1)
E 19,4
o(B) _ 9,4% ©0,43%  fiir|n| = 1,65. (2.2)

E VE (GeV)

Fiir Photonen ist sie gegeben durch:

o(E) 8,6% .
= 2% 5061%  firly = 0,3, 2.3
= FGov) 0 bl (2.3)
E 12,2
o(E) _ 2R e 0.50% fiir |17| = 1,65. (2.4)

E VE (GeV)

Das hadronische Kalorimeter (HC) befindet sich auflerhalb des EC und dient dem
Nachweis von aus Jets stammenden hadronischen Schauern. Es besteht aus einem
dreiteiligen Zentralbereich, dem sogenannten tile calorimeter (|n| < 1,7), und zwei
Scheiben auf jeder Seite, die das hadronische Endkappen-Kalorimeter bilden (1,5 <
In| < 3,2). Im tile calorimeter werden Stahl als Absorber und Plastikszintillatoren als
aktives Material verwendet. Im hadronischen Endkappen-Kalorimeter wird wie im EC
fliissiges Argon als aktives Material eingesetzt. Kupfer dient hier als Absorbermaterial.
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Das HC besitzt eine schlechtere Energieauflosung als das EC:
o(E) 60%

E  JE(GeV)

Das Vorwiértskalorimeter erstreckt sich iiber einen n-Bereich von 3,1 < |n| < 4,9.
Hier wird wieder fliissiges Argon als aktives Material verwendet. Als Absorber dienen
Kupfer und Wolfram.

(2.5)

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic 7
end-cap (EMEC)

LAr eleciromagnetic

barrel
LAr forward (FCal)

Abbildung 2.7.: Computermodell des Kalorimeter-Systems und seiner Haupt-
bestandteile.

2.2.4. Das Myonspektrometer

Das Myonspektrometer bildet den dufleren Teil des ATLAS-Detektors. Myonen sind
minimal ionisierende Teilchen, die im Kalorimeter nur einen Bruchteil ihrer Energie
verlieren und als einzige geladene Teilchen das Myonspektrometer erreichen kénnen.
Das Myonspektrometer ist in der Lage, Myon-Impulse von nur wenigen GeV bis hin
zu ca. 3 TeV zu messen. Es liefert fiir Spuren mit einer Energie von 1 TeV noch eine
Transversalimpulsauflésung von etwa 10%.

Wie man in [ADb. 2.8 erkennen kann, besteht das Myonspektrometer aus vier ver-
schiedenen Typen von Detektorkomponenten. Zur prézisen Impulsbestimmung wer-
den Monitored Drift Tubes (MDTs) und Cathode Strip Chambers (CSCs) eingesetzt.
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Die MDTs befinden sich sowohl im Zentralbereich als auch in den Endkappen und
erstrecken sich iiber einen Pseudorapiditétsbereich von |n| < 2,7. Hierbei handelt es
sich um Driftrohren mit einem Durchmesser von ca. 3 cm, die mit einem Gasgemisch,
bestehend aus 93% Ar und 7% CO, bei einem Druck von 3 bar, gefiillt sind. Eine
einzelne Driftrohre erreicht eine Auflosung von 80 pm, wihrend die Auflésung einer
Kammer, die aus drei bis acht Lagen von MDT's besteht, 35 pm betrégt. Im Pseudora-
piditéitsbereich von 2 < |n| < 2,7 werden die MDTs durch CSCs ergénzt, welche in
der Lage sind, hohe Teilchenraten zu verarbeiten. Bei den CSCs handelt es sich um
Vieldraht-Proportionalkammern, die eine Auflésung von 40 pm in der zum Magnetfeld
senkrechten Ebene erreichen.

Neben der genauen Impulsbestimmung ist es wichtig, Signale schnell und mit einer ho-
hen Zeitauflosung zu erhalten, um sie dem Trigger-System (siehe zur
Verfiigung zu stellen. Hierzu werden im Zentralbereich Resistive Plate Chambers (RP-
Cs) eingesetzt, welche einen Pseudorapiditétsbereich von || < 1,05 abdecken und eine
Zeitauflosung von 1,5 ns besitzen. Diese werden im Vorwirtsbereich (1,05 < |n| < 2,4)
von Thin Gap Chambers (TGCs) mit einer Zeitauflosung von 4 ns ergénzt.

Thin-gap chambers (TGC)

Cathode strip chambers (CSC)

Barrel toroid

: Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

Abbildung 2.8.: Computermodell des Myonspektrometers und seiner Hauptbestand-
teile.
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2.2.5. Das Trigger-System

Bei einer Strahlkreuzungsrate von 40 MHz und einem Speicherbedarf von ca. 1,3 MB
pro Ereignis ist es unerlésslich, die anfinglich anfallende Datenmenge zu reduzieren.
Um die Ereignisrate auf 200 Hz zu senken und dabei mit moglichst groier Akzeptanz
potentiell interessante Ereignisse zu selektieren, wird ein mehrstufiges Trigger-System
verwendet:

Level-1-Trigger (L1):

Der L1 ist in der Hardware des Detektors implementiert und benutzt nur Informationen
des Kalorimeter-Systems und des Myonspektrometers. Er untersucht diese auf charak-
teristische Signaturen von Elektronen, Photonen, Jets, hadronisch zerfallenden Taus
sowie Myonen mit hohem Transversalimpuls. Des Weiteren sucht er nach Ereignissen
mit grofler fehlender Transversalenergie. Bereiche mit diesen Signaturen, sogenannte
Regions of Interest (Rol), werden an den Level-2-Trigger (L2) iibergeben. Der L1 trifft
seine Entscheidung in weniger als 2,5 ps und reduziert die Ereignisrate auf 75 kHz.

Level-2-Trigger (L2):

Im Gegensatz zum L1 ist der L2 vollstandig als Software implementiert und kann daher
nachtréglich angepasst werden. Er analysiert die ihm vom L1 {ibergebenen Rols mit
hoherer Kalorimeter-Auflésung und verwendet zusétzlich Informationen des ID. Der
L2 benétigt etwa 40 ms um ein Ereignis zu analysieren. Die Ereignisrate wird dadurch
auf 3,5 kHz verringert.

Ereignisfilter (EF):

Wie der L2 ist auch der EF als Software implementiert. Er nimmt eine vollstindige
Rekonstruktion der Ereignisse, welche den L2 passieren, vor und selektiert potentiell
interessante Physikereignisse. Dies nimmt pro Ereignis etwa 4 s in Anspruch und senkt
die Ereignisrate auf 200 Hz. Die Ereignisse, welche den EF passieren, werden schliefllich
zur spiteren Analyse gespeichert.
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3. Datensatze, Objektrekonstruktion
und Selektion

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht iiber die verwendeten Datensitze gegeben. Des
Weiteren wird auf die Rekonstruktion der fiir diese Arbeit relevanten Objekte einge-
gangen. Schlielich wird die Ereignisselektion sowie die Selektion der rekonstruierten
Objekte beschrieben.

3.1. Monte-Carlo-Ereignisse und Daten

Die Simulation und Rekonstruktion von computergenerierten Ereignissen erfolgt, wie
in zu sehen ist, in mehreren Stufen. Im ersten Schritt wird der zugrundelie-
gende physikalische Prozess mittels eines Monte-Carlo-Generators (wie beispielsweise
PYTHIA [12], siche [Abschnitt 3.1.2.1]) generiert. Die dabei entstandenen Teilchen wer-
den mit ihren zugehorigen Viererimpulsen an das Detektorsimulationsprogrammpaket
GEANT4 [13] iibergeben. Hier erfolgt unter Verwendung detaillierter Geometriein-
formationen des ATLAS-Detektors, eine Simulation der Passage der Teilchen durch
den Detektor sowie der Energiedeposition in den verschiedenen Detektorkomponen-
ten. Anschliefend folgt die sogenannte Digitalisierung, die die aus der Detektorsimu-
lation stammenden Informationen in Ausgangssignale des Detektors wie Zeiten und
Spannungen umgewandelt. Diese besitzen die gleiche Struktur wie ,,echte® Daten des
ATLAS-Detektors. Aus diesen Rohdaten werden dann mittels Mustererkennungsalgo-
rithmen Objekte wie Spuren und Jets rekonstruiert. Dieser Schritt wird in gleicher
Weise auf simulierte und ,,echte“ Daten angewendet, und wird in néher
erlautert werden. Die rekonstruierten Objekte kénnen schliellich zur weiteren Analyse
verwendet werden.

Im Folgenden werden zunéchst die fiir diese Analyse verwendeten ATLAS Daten
und Monte-Carlo-Datensétze beschrieben. Zusétzliche Informationen zu diesen Da-

tensiitzen befinden sich in
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Digitalisierung Rekonstruktion

Ereignisgenerierung

Analyse

Abbildung 3.1.: Produktionskette fiir Daten und Monte Carlo.

3.1.1. Daten

Bei den verwendeten Daten des ATLAS-Detektors handelt es sich um die zwischen dem
30. Mérz und dem 29. August 2010 aufgenommenen Laufperioden A-F. Sie besitzen
eine integrierte Luminositit von £ = 2,6 pb~!.

3.1.2. Monte Carlo

Fiir die Analyse in dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Monte-Carlo-Simulationen
verwendet. Um zu darzulegen, dass die gemessenen Daten des ATLAS-Detektors gut
verstanden sind, werden in sowie in die Verteilungen ver-
schiedener gemessener Groflen mit einer Monte-Carlo-Simulation verglichen. Hierzu
wurde ein mit PYTHIA generiertes Monte-Carlo verwendet. Aufgrund der zu gerin-
gen Statistik war es allerdings nicht moglich, es zur Validierung der System8-Methode
(vgl. zu verwenden. Stattdessen wurden simulierte Daten aus dem soge-
nannten TopMix-Monte-Carlo eingesetzt. Dieses unterscheidet sich zwar in der Zu-
sammensetzung der physikalischen Prozesse von ,echten* Daten, da es nur Prozesse
enthilt, die fiir t--Monte-Carlo-Studien relevant sind; dies stellt jedoch keine Ein-
schrinkung beziiglich der Uberpriifung der System8-Methode dar. Beide Monte-Carlo-
Simulationen werden in den folgenden Abschnitten kurz beschrieben.

3.1.2.1. PYTHIA-Monte-Carlo

Zur Erstellung dieser Monte-Carlo-Simulation wurde der Generator PYTHIA 6.4 [12]
mit den Partonverteilungsfunktionen CTEQ6L1 [5,[6] verwendet. Simuliert wurden alle
harten QCD-Prozesse mit je 2 Teilchen im Anfangs- und Endzustand. Bei den simu-
lierten Teilchen handelt es sich um Fermionen und Gluonen. PYTHIA fiihrt aulerdem
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Datensatz ‘ pr [GeV] ‘ # Ereignisse ‘ o [pb] ‘ Lpb '] ‘

J1 17 - 35 1400000 6,78-10% | 2,06-10~3
J2 35 - 70 1400000 410-107 | 3,42-1072
J3 70 - 140 1400000 2,20-10° 0,638
J4 140 - 280 1400000 8,77-10% 16,0

Tabelle 3.1.: Nach pp-Bereichen aufgeteilte Datensitze des PYTHIA-Monte-Carlos
mit der Anzahl der generierten Ereignisse, dem jeweiligen mittleren Wir-
kungsquerschnitt ¢ und der integrierten Luminositat L.

eine Simulation des Partonschauers und der Hadronisierung durch. Die Ereignisgene-
rierung erfolgte getrennt nach Bereichen des Transversalimpuls pt der gestreuten Par-
tonen. zeigt eine Ubersicht der mit Jx bezeichneten Datensitze inklusive
der jeweiligen Anzahl an generierten Ereignissen, dem mittleren Wirkungsquerschnitt
o und der integrierten Luminositdt, die gemél £ = w berechnet wurde. Die
einzelnen Datensétze werden relativ zueinander geméf ihrer integrierten Luminositét
gewichtet.

3.1.2.2. TopMix-Monte-Carlo

Das sogenannte TopMix-Monte-Carlo [14] besteht aus einer Mischung verschiedener
QCD-Datensétze, die mit dem ALPGEN-Generator [I5] ebenfalls unter Verwendung
der Partonverteilungsfunktionen CTEQ6L1 erzeugt wurden. Zur Simulation des Par-
tonschauers und der Hadronisierung wurde HERWIG [I6] verwendet. Die Anzahl der
Partonen im Endzustand variiert dabei von zwei bis sechs. Insgesamt entsprechen die
simulierten Ereignisse einer integrierten Luminositit von 9,8 pb~!. Es sind nur Prozes-
se enthalten, die fiir ¢Z-Studien relevant sind. Die Ereignisse aus den unterschiedlichen
Datensétzen sind geméafl der Wirkungsquerschnitte der beinhalteten Prozesse gewich-
tet. Bei einigen Datensiitzen wurde auf Generatorebene die Existenz von mindestens
einem Myon mit pp > 5 GeV gefordert.
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3.2. Objektrekonstruktion

In diesem Abschnitt wird auf die Rekonstruktion der fiir diese Arbeit relevanten Ob-
jekte eingegangen. Dabei handelt es sich zum einen um Spuren geladener Teilchen,
zu deren Rekonstruktion vornehmlich der innere Detektor verwendet wird. Des Wei-
teren wird speziell auf die Rekonstruktion von Myonen eingegangen, fiir welche neben
dem inneren Detektor auch das Myonenspektrometer benétigt wird, sowie auf Jets,
die mittels der im Kalorimetersystem deponierten Energie gebildet werden.

3.2.1. Spur- und Vertexrekonstruktion

Die Spur- und Vertexrekonstruktion [II] erfolgt beim ATLAS-Detektor folgenderma-
Ben: Zuerst werden in einem vorbereitenden Schritt die Informationen des Pixeldetek-
tors und des SCT jeweils in Clustern kombiniert sowie die Zeitinformationen des TRT
in Driftkreise iibersetzt. Die SCT-Cluster werden in Raumpunkte iibersetzt, indem
man — wie in erwahnt — die Informationen der Sensoren auf beiden
Seiten eines Moduls kombiniert. Darauf folgt eine Phase, in welcher unter Ausnutzung
der hohen Granularitidt des Pixeldetektors sowie des SCT Spuren gesucht werden, die
aus der Wechselwirkungsregion stammen. Zuerst werden hierbei unter Verwendung
von Raumpunkten des Pixeldetektors sowie der innersten Lage des SCT Spurkeime
gebildet. Diese Spurkeime werden dann durch den SCT hindurch erweitert um Spur-
kandidaten zu bilden. Die Spurkandidaten werden daraufhin gefittet und es werden
Qualitdtsschnitte angewendet, um Ambiguitéiten in der Cluster-zu-Spur Assoziation
aufzulosen, Ausreiflercluster und unechte Spuren zu entfernen. Dann werden die selek-
tierten Spuren mit Driftkreisinformationen des TRT verkniipft. Abschlieend findet
ein erneuter Spurfit unter Verwendung aller drei Komponenten des inneren Detektors
statt. In Nachbearbeitungsphasen werden schliellich mittels spezieller Algorithmen
Primér- und Sekundérvertizes rekonstruiert.

Zwei Spurparameter, die im Verlauf der Arbeit von Bedeutung sein werden, sind der
transversale Stofparameter dy sowie der longitudinale Stofparameter zg- sinf. Der
transversale Stoflparameter dy einer Spur ist gegeben durch das Minimum des in die
zy-Ebene projizierten Abstands zwischen dem Primérvertex und der Spur. Die z-
Position dieses Punktes beziiglich des Primérvertex wird mit 2, bezeichnet. Durch
Multiplikation mit sin § erhélt man den longitudinalen Stoiparameter.

Die Auflésung eines Spurparameters ist bei hohem p durch die intrinsische Auflésung
des Detektors und bei niedrigem pr durch Mehrfachstreuung dominiert. Die Auflo-
sungsfunktion eines Spurparameters X ldsst sich als Funktion von pr schreiben als

ox(pr) = ox(c0) (1@ px/pr). (3.1)

Hierbei entspricht ox (00) der asymptotischen Auflésung fiir unendlichen Impuls und
px beschreibt den Wert von pr fiir welchen die Beitrage aufgrund intrinsischer Auflo-
sung und Mehrfachstreuung fiir den betrachteten Parameter X gleich grof sind.
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zeigt die mittels Monte-Carlo-Simulationen bestimmten erwarteten Aufls-
sungen der Spurparameter dy und zq - sin @ fiir Pionen im Zentralbereich (0,25 < |n| <
0,5) und im Endkappenbereich (0,5 < |n| < 0,75). Diese Zahlen gelten fiir Spuren, die

mindestens einen Treffer im b-Layer besitzen (siehe [Abschnitt 2.2.2)).

Spurparameter 0,25 < |n| < 0,5 0,5 < |n| < 0,75

o (50)(im) | px(GeV) | ox(o0)(um) | px (GeV)
StoBiparameter dy 10 14 12 20
StoBparameter zg - sin 91 2,3 71 3,7

Tabelle 3.2.: Erwartete Spurparameterauflésungen fiir Spuren, die mindestens einen
Treffer im b-Layer besitzen [IT].

3.2.2. Rekonstruktion von Myonen

Es werden verschiedene Techniken zur Identifikation und Rekonstruktion von Myonen
am ATLAS-Detektor eingesetzt [11].

Zur Rekonstruktion von standalone-Myonen werden Spuren ausschlieBlich aus den In-
formationen des Myonspektrometers gebildet. Diese werden dann unter Beriicksichti-
gung der Energieverluste im Kalorimeter bis zum Wechselwirkungspunkt hin extrapo-
liert. Um combined-Myonen zu rekonstruieren, werden zusétzlich Spuren des inneren
Detektors verwendet, die sich nahe an der Spur eines standalone-Myons befinden.
Hierzu wird die Spur eines Myons mittels eines y2-Fits aus der Spur des Myonspek-
trometers und der Spur des inneren Detektors neu gebildet. Zur Rekonstruktion von
tagged-Myonen werden alle Spuren des inneren Detektors, die einen ausreichenden Im-
puls besitzen, bis in den inneren Teil des Myonspektrometers extrapoliert. Dort wird
dann nach Treffern gesucht, die sich in der Nihe einer extrapolierten Spur befinden.
Mithilfe dieser Treffer und der Spur im inneren Detektor wird dann die Spur des
tagged-Myons rekonstruiert. Eine weitere Moglichkeit zur Identifikation von Myonen
besteht darin, auszunutzen, dass es sich um minimal ionisierende Teilchen handelt,
und nach entsprechenden Signaturen im Kalorimeter zu suchen.

Falls rekonstruierte Myonen aus mehreren dieser Methoden gleichzeitig verwendet wer-
den sollen, muss eine sogenannte Uberlappentfernung durchgefiihrt werden, um ein
Myon, welches von verschiedenen Algorithmen rekonstruiert wurde nicht mehrfach zu
zéhlen.

In dieser Arbeit werden Myonen verwendet, die als combined-Myonen rekonstruiert
wurden. Um die zur Verfiigung stehende Statistik zu erhohen, werden bei dem in
zur Validierung der System8-Methode eingesetzten TopMix-Monte-Carlo
zusétzlich Myonen verwendet, die als tagged-Myonen rekonstruiert wurden.
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3.2.3. Rekonstruktion von Jets

Den Ausgangspunkt fiir die Rekonstruktion von Jets bildet die im Kalorimetersys-
tem deponierte Energie. Zuerst werden angrenzende Kalorimeterzellen, deren Signal-
zu-Rausch-Verhéltnis iiber einem bestimmten Grenzwert liegt, zu einem sogenannten
topo-cluster kombiniert. Diese topo-cluster werden von dem bei ATLAS verwendeten
Anti-kp-Algorithmus [17] zu Jets kombiniert, wobei ein Abstandsparameter R = 0,4
verwendet wird.

Es wird zunéchst ein MaB d;; fiir den Abstand zweier Objekte 7 und j eingefiihrt, das

durch
AR;;

dij = min(pr}pr) (3.2)
definiert ist, wobei AR;; der Abstand in der 7-¢-Ebene ist.
Weiterhin ist fiir ein Objekt ¢ d;; gegeben durch

Ausgehend von den topo-clustern werden dann solange folgende Schritte durchgefiihrt,
bis alle Objekte einem Jet zugeordnet sind:

Der kleinste Abstand d;; wird bestimmt und
e ; und j werden zu einem neuen Objekt zusammengefiigt, falls ¢ # j ist, bzw.

e das Objekt ¢ wird als Jet vom Algorithmus zuriickgegeben und nicht mehr weiter
vom Algorithmus verwendet, falls ¢ = j ist.

Die Energie der topo-cluster ist auf die sogenannte EM-Skala kalibriert, die nachge-
wiesenermaflen eine gute Abschitzung der von Elektronen und Photonen deponierten
Energie liefert [I8]. Allerdings muss die Energie der Jets bzgl. weiterer Effekte wie
der Nichtkompensation des Kalorimetersﬂ Energieverlusten in inaktiven Bereichen
des Detektors, sowie nicht vollstdndig im Kalorimeter enthaltener Teilchenschauer
korrigiert werden. Die Energieskala, auf der diese Effekte beriicksichtigt werden, ist
die Jet-Energieskala (JES) [I8]. Die Korrektur auf diese Skala erfolgt mittels eines
pp- und n-abhéngigen Korrekturfaktors, der aus Monte-Carlo-Simulationen bestimmt
wird. In dieser Arbeit bezieht sich die Angabe der Energie eines Jets stets auf die
Jet-Energieskala.

Nachdem ein Jet rekonstruiert wurde, werden Spuren zu ihm assoziiert. Der Assoziati-
onsschnitt variiert gemiB Rassoziation = 0,239+exp (—1,22 —1,64-1072-pp (GeV)) [19]
abhéngig vom Transversalimpuls pr des Jets, so dass man einen kleineren Kegel fiir
hochenergetische Jets erhélt, die stirker kollimiert sind.

IDas Ansprechverhalten des ATLAS-Kalorimeters ist fiir Hadronen geringer als fiir Elektronen gleicher
Energie.
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3.3. Ereignis- und Objektselektion

In diesem Abschnitt wird zunichst die Ereignisselektion und danach die Objekt-
selektion erldutert. Die in dieser Arbeit verwendete Selektion orientiert sich an der
Standardselektion der ATLAS-Flavour-Tagging-Gruppe [19, 20]. Fiir die zur Selektion
genutzten Observablen werden Kontrollverteilungen gezeigt, und mit den entsprechen-
den Verteilungen des PYTHIA-Monte-Carlos verglichen. Das Monte Carlo wird dabei
so normiert, dass die Anzahl von Ereignissen nach der Ereignisselektion derjenigen in
Daten entspricht.

3.3.1. Ereignisselektion

Die Ereignisselektion ist darauf ausgelegt, dass in jedem Ereignis mindestens ein Jet
mit assozilertem Myon vorhanden ist, da nur solche Jets fiir den in
beschriebenen Soft Muon-Tagger relevant sind. Jedes Ereignis muss dabei die folgenden
Kriterien erfiillen:

e Das FEreignis muss als ,gutes® Ereignis gemifl der verwendeten Good-Runs-
List [20] klassifiziert sein. Diese Liste gibt an, ob ein Ereignis den Qualitétskri-
terien entspricht oder ob es aufgrund von Problemen in der Funktion einzelner
Detektorkomponenten verworfen werden muss.

e Fs muss ein Trigger gefeuert haben, der sensitiv auf einen Jet mit assoziiertem
Myon ist. Dieser verlangt, dass sich ein Myon mit einem pr > 4 GeV in einem
Abstand AR < 0,4 zur Rol (siehe eines Jets mit pr > 5 GeV
befindet. Dieses Kriterium wird nicht bei dem in [Kapitel 6] verwendeten TopMix-
Monte-Carlo angewendet, da in diesem die entsprechenden Triggerinformationen
nicht vorhanden sind.

e Es muss mindestens ein Primérvertex rekonstruiert worden sein.

e Es muss im Ereignis mindestens ein Jet mit assoziiertem Myon geméf3

[Abschnitt 3.3.2.1] vorhanden sein.

In ist die Anzahl der Ereignisse nach den oben genannten Schnitten darge-
stellt. Das erste Schnittkriterium, die Zugehorigkeit zur Good-Runs-List, wird nur auf
Daten angewendet, da es sich dabei um Informationen handelt, die sich ausschlief3-
lich auf Daten beziehen. Der grofite Teil der Daten passiert dieses Kriterium. Durch
die Forderung nach dem oben beschriebenen Trigger wird die Anzahl der Ereignisse
stark reduziert. Nach diesem Schnitt sind nur noch geringe Abweichungen zwischen
Daten und Monte Carlo vorhanden. Fast alle diese Ereignisse besitzen auch einen re-
konstruierten Primérvertex, was man daran sieht, dass die entsprechende Forderung
die Ereignisanzahl kaum veréindert. Nach dem letzten Schnitt stimmt die Anzahl von
Ereignissen in Daten und Monte-Carlo als Folge der Normierung exakt iiberein. In
Daten passieren 0,75% der Ereignisse alle Schnitte, im Monte Carlo sind es lediglich
0,13%.
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Abbildung 3.2.: Anzahl der Daten- und Monte-Carlo-Ereignisse nach Anwendung der
jeweiligen Schnittkriterien.

3.3.2. Objektselektion

Im Folgenden wird die Selektion von Jets, Spuren und Myonen beschrieben sowie Kon-
trollverteilungen der zur Selektion verwendeten Observablen gezeigt. Dabei werden in
diesem Abschnitt nur Verteilungen fiir diejenigen Spuren und Myonen gezeigt, welche
zu einem Jet assoziiert sind, da nur diese fiir die in dieser Arbeit durchgefiithrte Ana-
lyse relevant sind. Die entsprechenden Verteilungen fiir alle Spuren bzw. Myonen pro
Ereignis befinden sich in

3.3.2.1. Jets

Fiir Jets miissen die folgenden Kriterien erfiillt sein:
e Fiir den Transversalimpuls muss gelten: pr > 20 GeV.
e Der Jet muss sich im zentralen Bereich des Detektors befinden, d.h. |n| < 2,5.

Jets mit assoziiertem Myon miissen zusétzlich folgende Bedingung erfiillen:

e Fiir den Abstand zwischen dem Jet und einem Myon gemé&fl [Abschnitt 3.3.2.3)
muss AR < 0,4 gelten.

Die Abbildungen und zeigen die Jetanzahl, den Transversalimpuls, die Pseu-
dorapiditat sowie die Anzahl assoziierter Spuren und Myonen gemé&fi den Abschnitten
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3.3.2.9 und [3.3.2.2] fiir Jets, die die oben beschriebenen pr- und 7-Schnitte erfiillen,
sowie fiir Jets, die zusétzlich ein assoziiertes Myon besitzen. Die Daten werden gene-
rell durch das Monte Carlo gut beschrieben. Es sind lediglich fiir hohe Multiplizitéiten

leichte Abweichungen in den Verteilungen fiir Jet- und Spuranzahlen (Abb. 3.3 (a)
und (a)) zu erkennen; dies stellt eine sehr gute Ubereinstimmung fiir ein Leading-
Order-Monte-Carlo wie PYTHIA dar.
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Abbildung 3.3.: Verteilungen (a-b) der Jetanzahl, (c-d) des Transversalimpulses pr
und (e-f) der Pseudorapiditét n der Jets fiir Daten und Monte Carlo.
Die Verteilungen auf der linken Seite sind fiir Jets dargestellt, die die
in der Selektion beschriebenen pr- und 7-Schnitte erfiillen. Auf der
rechten Seite sind die Verteilungen fiir Jets gezeigt, die zusétzlich ein
assoziiertes Myon besitzen.
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Abbildung 3.4.: Verteilungen (a-b) der Anzahl assoziierter Spuren pro Jet und (c-d) der
Anzahl assoziierter Myonen pro Jet. Die Verteilungen auf der linken
Seite beinhalten Jets, die die in der Selektion beschriebenen pp- und
n-Schnitte erfiillen. Auf der rechten Seite sind die Verteilungen fiir
Jets gezeigt, die zusétzlich ein assoziiertes Myon besitzen.
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3.3.2.2. Spuren

Die hier verwendete Spurselektion der ATLAS-Flavour-Tagging-Gruppe [19, 20] ist
darauf ausgelegt, qualitativ hochwertige Spuren zu selektieren und unechte Spuren
sowie Spuren aus dem Zerfall langlebiger Teilchen (wie beispielsweise KJ) oder aus
Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial zu verwerfen. Die Bedingungen dieser
Selektion sind:

e Fiir den Transversalimpuls muss gelten: pr > 1 GeV.

e Die Spur muss sich im zentralen Bereich des Detektors befinden, d.h. |n| < 2,5.
e Es wird verlangt, dass die Spur mindestens einen Treffer im b-Layer besitzt.

e Fs wird verlangt, dass die Spur mindestens zwei Treffer im Pixeldetektor besitzt.

e Die Summe der Treffer im Pixeldetektor und im SCT muss grofler oder gleich
sieben sein.
e Fiir den transversalen Stofiparameter gilt: |do| < 1 mm.

e Fiir den longitudinalen Stofparameter gilt: |zo - sinf| < 1,5 mm.

Von dem in [Abschnitt 4.3.1| beschriebenen JetProb-Tagger werden ausschliellich Spu-
ren, die die obigen Kriterien erfiillen und gem#8[Abschnitt 3.2.3|zu einem Jet assoziiert

werden konnten, verwendet.

Abbildung [3.5| zeigt fiir assoziierte Spuren die Spuranzahl pro Jet, den Transversalim-
puls, die Pseudorapiditét, die Anzahl von Treffern im b-Layer und im Pixeldetektor
sowie die Summe der Treffer im Pixeldetektor und im SCT. In[Abb. 3.6]sind zudem der
transversale und der longitudinale StofSparameter dargestellt. Bei allen Verteilungen
ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte Carlo vorhanden.
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Abbildung 3.5.: Verteilungen fiir assoziierte Spuren fiir Daten und Monte Carlo: (a)
Anzahl Spuren im Ereignis, (b) Transversalimpuls pr, (¢) Pseudora-
piditéit n, (d) Anzahl Treffer im b-Layer, (e) Anzahl Treffer im Pixel-
detektor und (f) Anzahl Treffer im Pixeldetektor + Anzahl Treffer im
SCT.
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Abbildung 3.6.: Verteilungen fiir assoziierte Spuren in Daten und Monte Carlo: (a)
Transversaler Stoiparameter dg und (b) longitudinaler Stoparameter

z0 sin 6.

3.3.2.3. Myonen

Fiir Myonen gelten die gleichen Bedingungen wie fiir Spuren; die einzige Ausnahme
bildet der Schnitt auf den Transversalimpuls, der auf 4 GeV angehoben wird. Fiir
assoziierten Myonen gilt weiterhin, dass sie einen Abstand AR(Jet,Myon) < 0,4 be-
sitzen miissen. Die fiir assoziierte Spuren in den Abbildungen und gezeigten
Verteilungen sind fiir assoziierte Myonen entsprechend in den Abbildungen und
dargestellt. Auch hier ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte

Carlo vorhanden.
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Abbildung 3.7.: Verteilungen fiir assoziierte Myonen in Daten und Monte Carlo: (a)
Anzahl Myonen im Ereignis, (b) Transversalimpuls pt, (¢) Pseudora-
piditéit n, (d) Anzahl Treffer im b-Layer, (e) Anzahl Treffer im Pixel-
detektor und (f) Anzahl Treffer im Pixeldetektor + Anzahl Treffer im
SCT.
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4. b-Tagging

Die Identifikation von b-Jets, das heifit Jets, die aus den Zerfallsprodukten von b-
Quarks bestehen, ist von besonderem Interesse fiir die Untersuchung zahlreicher Pro-
zesse. Neben der Analyse von b-Produktion selbst ist sie unerlésslich fiir Untergrund-
abschétzungen bei einer Vielzahl physikalischer Fragestellungen. Des Weiteren dient
sie als Hilfsmittel zur Identifikation von Top-Quarks sowie bei der Suche nach dem
Higgs-Boson und Supersymmetrie.

4.1. Einleitung

Wie bereits in erwihnt wurde, besitzen b-Hadronen eine relativ grofie
Lebensdauer von etwa 1,5 ps und legen im Detektor typischerweise eine Strecke von
einigen Millimetern zuriick, bevor sie zerfallen. In[ADbDb. 4.T]ist die schematische Darstel-
lung eines entsprechenden Zerfalls gezeigt, bei dem der Zerfallsort des b-Hadrons einen
sekundédren Vertex bildet. Spuren aus solchen Zerfillen besitzen in der Regel einen
grofien transversalen Stofiparameter dy (gemé#f [Abschnitt 3.2.1). Dies ldsst sich dazu
nutzen, um b-Jets von Jets, die von leichten Quarks stammen, zu unterscheiden. Letz-
tere werden im Folgenden als I-Jets bezeichnet. Als weiteres Unterscheidungskriterium
konnen die beim semileptonischen Zerfall von b-Hadronen auftretenden Leptonen ge-
nutzt werden, welche aufgrund der hohen Masse der Hadronen (5,3 bis 5,6 GeV) einen
groflen Transversalimpuls relativ zur Achse des zugehoérigen Jets aufweisen.

Die Algorithmen, die zur Identifikation von b-Jets verwendet werden, bezeichnet man
als Tagger. Die Ausgabevariable eines Taggers, das sogenannte Gewicht, ist ein Maf fiir
die Wahrscheinlichkeit, dass es sich bei dem untersuchten Jet um einen b-Jet handelt.
Fiir einen gegebenen Arbeitspunkt eines Taggers, der durch einen Schnitt auf das
Gewicht festgelegt wird, sind die Effizienz € und die Untergrundunterdriickung r wie
folgt definiert:

_Anzahl der b-Jets, die den Tagger passieren
T Anzahl aller b-Jets ’

(4.1)

B Anzahl aller [-Jets
"~ Anzahl der I-Jets, die den Tagger passieren’

(4.2)

Die Untergrundunterdriickung ist folglich der Kehrwert der Effizienz fiir [-Jets.
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Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung eines Ereignisses mit drei Jets. Der rechte
obere Jet resultiert aus dem Zerfall eines b-Hadrons, das, bevor es
zerfiillt, eine Strecke L im Detektor zuriicklegt.
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Abbildung 4.2.: Dekadischer Logarithmus des Abstands AR zwischen einem Jet und
dem néchstgelegenen b-Quark mit pr > 5 GeV. Es wurde die iibliche

in [Abschnitt 3.3| beschriebene Normierung verwendet, so dass die An-

zahl von Ereignissen nach der Ereignisselektion derjenigen in Daten
entspricht.
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4.2. Klassifikation mittels Wahrinformationen

Um einzuordnen, ob es sich bei einem Jet um einen b-Jet oder einen [-Jet handelt, wer-
den die Wahrinformationen der verwendeten Monte-Carlo-Simulationen genutzt [19].
Jets, die sich in einem Abstand AR < 0,3 zu einem b-Quark mit einem Transversal-
impuls von pr > 5 GeV befinden, werden fiir die Untersuchung in dieser Arbeit als
b-Jets klassifiziert. Jets, fiir die dies nicht zutrifft, werden als [-Jets bezeichnet.

In ist der Abstand aller Jets zum jeweils niichstgelegenen b-Quark mit pr >
5 GeV dargestellt. Fiir den Fall, dass kein entsprechendes b-Quark im Ereignis vorhan-
den ist, werden keine Eintrige vorgenommen. Die Jets werden geméf3[Abschnitt 3.3.2.1]
selektiert, wobei kein assoziiertes Myon verlangt wird. Alle Jets mit AR < 0,3 (also
mit logyy (AR) < logy, (0,3) &~ —0,5) werden als b-Jets klassifiziert.

4.3. Tagging-Methoden

Im Folgenden werden die drei in dieser Arbeit verwendeten Tagging-Algorithmen vor-
gestellt. Dabei handelt es sich zum einen um den JetProb-Tagger, der den transversalen
Stoparameter dy verwendet. Des Weiteren wird der AwaySide-Tagger beschrieben, der
eine Abwandlung des JetProb-Taggers darstellt. Schlielich folgt die Beschreibung des
SoftMuon-Taggers, der die zu Jets assoziierten Myonen zur Identifikation von b-Jets
verwendet.

4.3.1. JetProb-Tagger

Bei JetProb [19) [IT] handelt es sich um eine Implementierung des ALEPH Tagging-
Algorithmus [21], der bereits bei LEP und spéter auch am Tevatron eingesetzt wurde.

Als Eingangsparameter verwendet JetProb die Signifikanz des transversalen Stofipa-
rameters dg. Unter der Signifikanz versteht man den Wert einer Grofle geteilt durch
ihren Fehler. Auf Grund der langen Lebensdauer von b-Hadronen besitzen Spuren
aus deren Zerfiillen in der Regel einen grofleren transversalen Stofparameter als Spu-
ren, die vom Primérvertex stammen. Um diese Unterscheidung zusétzlich zu verbes-
sern, wird der Stolparameter mit einem Vorzeichen beziiglich der Jet-Achse versehen.
Hierbei wird das Vorzeichen wie folgt aus der Richtung pyet des Jets (die durch das
Kalorimeter-System bestimmt wird), der Richtung pspu, der Spur sowie der Position
Zpy des Primérvertex und dem Punkt grofiter Annéherung Zsp,: der Spur an den
Primérvertex bestimmt:

Sign(do) = (ﬁSpur X ﬁJet) : (ﬁSpur X (fSpuT - CE‘PV))- (43)

Das so bestimmte Vorzeichen ist positiv, wenn der Schnittpunkt einer Spur oder
ihrer Extrapolation mit der Jet-Achse beziiglich der Richtung des Jets hinter dem
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Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung der Definition des Vorzeichens des transver-
salen Stoflparameters dj.

Primérvertex liegt, und negativ, wenn er vor dem Primérvertex liegt. Dies ist in
[Abb. 4.3 illustriert.

Ein von Null verschiedener Wert des Stof3parameters von Spuren, die vom Primérvertex
stammen, resultiert aus der begrenzten experimentellen Auflésung und besitzt da-
her ein zufélliges Vorzeichen. Dagegen tendieren die Stofiparameter von Spuren aus
Zerfillen von b-Hadronen zu einem positiven Vorzeichen, da sie nicht vom Primérvertex
stammen (vgl. und der Zerfallsort eines b-Hadrons entlang seiner Flugbahn
liegen muss.

In sind der transversale Stoiparameter dy sowie die transversale Stofipara-
metersignifikanz Sy, = do/0q4,, die verwendet wird, um gut gemessenen Spuren ein
hoheres Gewicht zu geben, aufgetragen. In der oberen Reihe sind die auf 1 normier-
ten Verteilungen von dp und Sy, fiir b-Jets und [-Jets dargestellt. Wie erwartet lie-
gen die Kurven fiir b-Jets im positiven Bereich deutlich {iber denen fiir [-Jets. Die
Ursache dafiir, dass die Kurven fiir [-Jets im positiven Bereich auch zu hoheren Wer-
ten tendieren als im negativen Bereich, sind die hierin enthaltenen, aus dem Zer-
fall von c-Hadronen entstandenen Jets, da c-Hadronen ebenfalls eine nicht zu ver-
nachléssigende Lebensdauer besitzen. Die Tatsache, dass die Verteilung von Sy, fiir
b-Jets auch bei hohen negativen Werten deutlich tiber der fiir [-Jets liegt, ist ver-
mutlich darauf zuriickzufiihren, dass in einigen Fillen Spuren ein falsches Vorzeichen
zugewiesen bekommen. Dies kann passieren, wenn in kaskadischen Zerfillen von b-
Hadronen das b-Hadron und das c-Hadron nicht die gleiche Flugrichtung haben, so
dass Spuren, die eigentlich vom Zerfall des c-Hadrons stammen, aber filschlicherweise
dem b-Hadron zugeordnet werden, einen signifikanten negativen Stolparameter erhal-
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ten. Dieses Merkmal ist fiir Sg, ausgeprégter als fiir dp: Spuren von [-Jets, die einen
groflen Stofiparamter dy besitzen, weisen in der Regel auch eine grofie Unsicherheit
o4, auf, da sie fiir gewdhnlich vom Primérvertex stammen und nur aufgrund von
Auflosungseffekten einen von Null verschiedenen Wert von dy annehmen. Bei den Spu-
ren aus b-Jets ist dies jedoch anders; sie kénnen einen hohen Wert von dy mit geringer
Unsicherheit o4, besitzen. In der unteren Reihe von [Abb. 4.4 ist der Vergleich zwi-
schen Daten und Monte Carlo dargestellt, wobei hier nicht zwischen b-Jets und I-Jets
unterschieden wurde. Eine gute Ubereinstimmung ist erkennbar.

Fiir jede Spur i ist die Wahrscheinlichkeit P;, dass eine Spur, die vom Primérvertex
stammt, eine Stofiparametersignifikanz besitzt, welche grofler oder gleich df/ o4, ist,
gegeben durch

~\di /o |
P; = / R(z)dz. (4.4)

Bei R handelt es sich um die sogenannte Auflésungsfunktion. Diese kann aus Da-
ten bestimmt werden, indem man die negative Seite der Verteilung der vorzeichen-
behafteten Stoparametersignifikanz verwendet. Hierbei wird angenommen, dass die
negative Seite der Verteilung ausschlielich auf Grund der experimentellen Auflésung
zustande kommt, und Beitrige, die aus der Lebensdauer von Hadronen resultieren, ver-
nachléssigbar sind. An die negative Seite der Verteilung wird die Auflésungsfunktion

R(z) = poe—-TQ/ZP? +p28—z2/2p§ 4 ePa=pslel 4 o—pe—prlel (4.5)

die aus zwei Gaufifunktionen fiir den Bereich kleiner |Sg,| und zwei Exponentialfunk-
tionen fiir die dulere Flanke besteht, angepasst, wobei die Normierung

0
/ R(z)dx =1 (4.6)

verwendet wird.

Um die Jet-Wahrscheinlichkeit Pjo; zu erhalten, verwendet man alle N zu einem Jet
gehorenden Spuren, die eine positive StofSparametersignifikanz besitzen. Die Wahr-
scheinlichkeiten P; der einzelnen Spuren werden wie folgt kombiniert:

= (—mpy)” N
- 0 .
Pjet =P g 7](5! mit Po = HPZ (4.7)
k=0 =1

Hierbei handelt es sich um die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Jet, der vom Pri-
miirvertex stammt, ein Produkt von Spurwahrscheinlichkeiten besitzt, das kleiner oder
gleich Py ist. Ein Jet, der aus Zerfallsprodukten von b-Quarks besteht, wird daher in
der Regel einen niedrigeren Wert von Pje; besitzen als ein Jet, der vom Primérvertex
stammt. Eine Herleitung von befindet sich in Bei Pje¢ han-
delt es sich um das Gewicht, das der Tagger zuriick liefert. Aus praktischen Griinden
verwendet man meistens den negativen dekadischen Logarithmus von Pjet.
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Abbildung 4.4.: (a) Auf 1 normierte Verteilungen des transversalen StoBparameters dy
fiir b-Jets und I-Jets. (b) Auf 1 normierte Verteilungen der transver-
salen Stofiparametersignifikanz Sy, fiir b-Jets und I-Jets. (c)-(d) Ver-
teilungen des transversalen Stoflparameters dp und der transversalen
Stofiparametersignifikanz Sq, fiir Daten und Monte Carlo.
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In[ADD. 4.5ist links der negative dekadische Logarithmus des JetProb-Gewichts Pje; fiir
b- und [-Jets dargestellt. Wie zu sehen ist, ermoglicht dieser eine gute Unterscheidung
zwischen den beiden Jetarten. Auf der rechten Seite ist der Vergleich zwischen Daten
und Monte Carlo dargestellt. Hier ist eine gute Ubereinstimmung erkennbar.

q:,) F - - 1 - 1 3 d:, 10 E ' 1 - - 1 13
= 10F — b-dets(PythiaMC) (a) - S + Daten b) 1
< i E 2 [ ]Pythia MC
i'E 1; - — - I-Jets (Pythia MC) 3 v 105 B MC Fehler
i o
S ?
= «©
g .E 104 -
3 %
- 3
1 1 | § * 10 3 1 1 1 _E
0 2 4 6 0 2 4 6
-Iogw(JetProb-Gewicht) -Iogw(JetProb-Gewicht)

Abbildung 4.5.: Negativer dekadischer Logarithmus des Gewichts des JetProb-Taggers:
(a) Auf 1 normierte Verteilungen fiir b-Jets und I-Jets, (b) Verteilun-
gen fiir Daten und Monte Carlo.

4.3.2. AwaySide-Tagger

Bei dem hier vorgestellten AwaySide-Tagger handelt es sich um eine Abwandlung
des JetProb-Taggers. Um einen mit dem JetProb-Tagger gering korrelierten Tagging-
Algorithmus zu erhalten, wird hierbei ausgenutzt, dass b-Quarks — wie in [Abschnitt 1.3|
beschrieben — dominant als bb-Paare produziert werden. Da die beiden b-Jets vorzugs-
weise in entgegengesetzter Richtung auseinanderfliegen, ist es wahrscheinlich, dass es
sich bei einem Jet, dessen Flugrichtung entgegengesetzt zur Flugrichtung eines b-Jets
verlauft, ebenfalls um einen b-Jet handelt. Diese Tatsache nutzt man beim AwaySide-
Tagging [22] aus.

Das AwaySide-Gewicht eines Jets ist dabei wie folgt definiert: Es ist gleich demje-
nigen JetProb-Gewicht eines gegeniiberliegenden Jets, welches den hochsten negati-
ven dekadischen Logarithmus besitzt. Hierbei wird also das Gewicht desjenigen ge-
geniiberliegenden Jets verwendet, der am wahrscheinlichsten aus dem Zerfall eines
b-Quarks stammt. Der AwaySide-Tagger wird also nicht von eventuell vorhandenen
zusétzlichen Jets, welche von leichten Quarks stammen, beeinflusst. Fiir den Fall, dass
kein gegeniiberliegender Jet existiert, wird dem betrachteten Jet ein AwaySide-Gewicht
von 1 zugewiesen, was einem negativen dekadischen Logarithmus von 0 entspricht.
Das Prinzip des AwaySide-Taggers ist zur Veranschaulichung in dargestellt.
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Als Kriterium, ob ein Jet dem zu betrachtenden Jet gegeniiberliegt, wird verlangt,
dass zwischen beiden ein A¢ > 2.0 besteht. Bei den gegeniiberliegenden Jets handelt
es sich um solche, die die Selektion geméf3 [Abschnitt 3.3.2.1|erfiillen, wobei jedoch kein
assoziiertes Myon verlangt wird.

In [ABD. 4.7)ist der Abstand A¢ zwischen dem zu betrachtenden Jet mit assoziiertem
Myon und dem gegeniiberliegenden Jet mit dem hochsten negativen dekadischen Lo-
garithmus des JetProb-Gewichts dargestellt. Wie erwartet ist zu sehen, dass die Jets
bevorzugt in entgegengesetzter Richtung auseinanderfliegen.

/ JetProb Tagger: -log,,(Gewicht,)

JetProb Tagger: -log, ,(Gewicht,)

<
AwaySide Tagger: \

max{-log,,(Gewicht;)} \
\\ JetProb Tagger: -log,,(Gewicht;)

\
\

Abbildung 4.6.: Das AwaySide-Gewicht eines Jets ist gleich dem JetProb-Gewicht des-
jenigen Jets in einer Entfernung A¢ > 2,0, welcher den héchsten ne-
gativen dekadischen Logarithmus des JetProb-Gewichts besitzt.

4.3.3. SoftMuon-Tagger

b-Hadronen besitzen ein signifikantes semileptonisches Verzweigungsverhéltnis von et-
wa 11% fiir direkte (b — {1, X) und 10% fiir kaskadische semileptonische Zerfille
(b = ¢ — X)) [3]. Der SoftMuon-Tagger verwendet nun die Eigenschaften von zu
Jets assoziierten Myonen, um b-Jets zu identifizieren. Die Bezeichnung ,,soft* bezieht
sich in diesem Zusammenhang darauf, dass Myonen aus diesen Zerfillen einen klei-
neren Impuls haben als solche, die aus den Zerfdllen schwerer Teilchen wie Z- oder
W-Bosonen stammen. Zwar ist die Effizienz des SoftMuon-Taggers durch das semilep-
tonische Verzweigungsverhiltnis intrinsisch limitiert, aber durch seine geringen Kor-
relationen mit Taggern wie JetProb, die Lebensdauerinformationen verwenden, eignet
sich der SoftMuon-Tagger gut dazu, Kreuzkalibrierungen mit diesen Tagger vorzuneh-
men.

In einem ersten Schritt werden Myonen wie in [Abschnitt 3.3.2.1] beschrieben zu Jets
assoziiert. Der SoftMuon-Tagger verwendet dann per’ die Komponente des Impulses

des Myons, die senkrecht zur Jet-Achse steht, um b-Jets von [-Jets zu unterscheiden.
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Abbildung 4.7.: Abstand A¢ zwischen dem zu betrachtenden Jet mit assoziiertem
Myon und dem gegeniiberliegenden Jet mit dem hochsten negativen
dekadischen Logarithmus des JetProb-Gewichts. Es wurde die iibliche
in beschriebene Normierung verwendet, so dass die An-

zahl von Ereignissen nach der Ereignisselektion derjenigen in Daten

entspricht.
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Abbildung 4.8.: (a) Auf 1 normierte Verteilungen der Komponente des Myonimpulses,
die senkrecht zur Jet-Achse steht (p5!), fiir b-Jets und [-Jets. (b) piel-
Verteilungen fiir Daten und Monte Carlo.
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Abbildung 4.9.: Wahrscheinlichkeitsdichte fiir p! von Myonen aus b-Jets und aus Jets
die von leichten Quarks stammen [I1].

Diese ist, wie in (a) zu sehen ist, aufgrund der hohen Masse der b-Hadronen
bei Myonen aus b-Hadron-Zerfillen in der Regel grofier als bei Myonen aus dem Zerfall
leichter Quarks. Bei den in (b) dargestellten Verteilungen von pfl‘?l fiir Daten
und Monte Carlo ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen.

Die Separation von b- und [-Jets wird mittels eines Likelihood-Verhéltnisses vorgenom-
men. Abbildung zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichten fiir p&', die der SoftMuon-
Tagger in diesem Zusammenhang verwendet. Diese wurden in [11] aus Monte-Carlo-
Simulationen bestimmt. Statt pi¢! wird hier die Variable pie'/(p5s! + 0,5 GeV) verwen-
det, um eine glatte Funktion fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte zu erhalten. Fiir die
in [ADb. 4.9 dargestellten I-Jets wurde eine andere Konvention als in dieser Arbeit
verwendet, so dass Jets, die von c-Quarks stammen, nicht inbegriffen sind.

Das Likelihood-Verhéltnis wird gemaf

ey - L(pEY|b-Jets)

@= er - L(p5s|l-Jets)

(4.8)
berechnet, wobei e, (e;) der Anteil der b-Jets (Jets von leichten Quarks) ist, die ein
Myon enthalten, das die obige Selektion passiert. Der Tagger liefert In(Q) als Gewicht
eines Jets zuriick. Dieses Gewicht ist in (a) fiir b- und I-Jets dargestellt.
Da b-Jets zu einem hoheren Gewicht tendieren, ist hiermit eine Unterscheidung zwi-
schen b- und [-Jets moglich. Das linke Maximum der Gewichtsverteilung von b-Jets in
(a) stammt vermutlich von Myonen aus kaskadisch zerfallenden b-Hadronen.
Dies konnte allerdings mit den im verwendeten Monte Carlo zur Verfiigung stehenden
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Abbildung 4.10.: Gewichtsverteilung des SoftMuon-Taggers: (a) Auf 1 normierte Ver-
teilungen fiir b-Jets und I-Jets, (b) Verteilungen fiir Daten und Monte
Carlo.

Informationen nicht nachgepriift werden. Der Vergleich zwischen Daten und Monte
Carlo in |Abb. 4.10| (b) zeigt, dass die Daten gut vom verwendeten Monte Carlo be-
schrieben werden.

4.4. Bestimmung der b-Tagging Effizienz mittels
Monte-Carlo-Simulationen

Im Falle von Monte-Carlo-Simulationen ist es moglich, die Effizienz € und die Unter-
grundunterdriickung r eines b-Tagging-Algorithmus direkt mit Hilfe von Wahrinfor-
mationen zu bestimmen. Hierzu werden die Jets zunichst geméf als b-
und [-Jets klassifiziert. Dann wird fiir einen gewihlten Schnitt auf das Gewicht des
betrachteten Taggers die Anzahl der b-Jets und die Anzahl der [-Jets bestimmt, die
diesen Schnitt passieren. Aus diesen werden dann unter Verwendung der Gleichungen
43l und £2 € und r bestimmt.

Die auf diese Weise fiir den JetProb-Tagger bestimmte b-Tagging-Effizienz und Unter-
grundunterdriickung fiir den Gewichtsbereich von 0,5 < —log;, (JetProb) < 3,5 sind
in dargestellt. In ist die Untergrundunterdriickung gegen die b-
Tagging-Effizienz aufgetragen. Wie erwartet besitzt der Tagging-Algorithmus fiir hohe
b-Tagging-Effizienzen nur eine geringe Untergrundunterdriickung. Bei der Wahl des
Arbeitspunktes muss also abgewogen werden zwischen einer hohen b-Tagging-Effizienz
(und der damit verbundenen hohen Statistik) und einer hohen b-Reinheit der den
Tagger passierenden Jets. Die Unebenheiten der Kurven in den Abbildungen und
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[412] resultieren aus statistischen Fluktuationen des PYTHIA-Monte-Carlos, das wie
in erldutert, aus verschiedenen, nach dem Transversalimpuls der Par-
tonen aufgespaltenen Datensétzen besteht. Da diese geméf} ihrer integrierten Lumino-
sitét gewichtet werden, werden Fluktuationen in den niederenergetischen Datensétzen
verstérkt.

Es ist unklar, inwieweit diese ausschliefllich mittels Monte-Carlo-Simulationen be-
stimmten Effizienzen mit den tatséchlichen Effizienzen in Daten iibereinstimmen. Da-
her ist es erstrebenswert, die Effizienzen eines Tagging-Algorithmus direkt aus Daten
zu extrahieren. Dies wiirde neben der Bestimmung der Effizienzen auch ein Ma# fiir die
Giite ihrer Simulation liefern. Mit System8 wird im folgenden Kapitel eine solche Me-
thode vorgestellt, die die Bestimmung von b-Tagging-Effizienzen aus Daten ermoglicht.
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Abbildung 4.11.: Mittels Wahrinformationen des PYTHIA-Monte-Carlos bestimm-
te b-Tagging-Effizienz und Untergrundunterdriickung des JetProb-
Taggers in Abhéngigkeit des Tagger-Gewichts.
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Abbildung 4.12.: Mittels Wahrinformationen des PYTHIA-Monte-Carlos bestimmte
Untergrundunterdriickung des JetProb-Taggers in Abhéngigkeit der
b-Tagging-Effizienz.
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5. System8

Bei System8 handelt es sich um eine Methode, die zur Bestimmung der Effizienz eines
Taggers genutzt werden kann. Im Gegensatz zu der in beschriebenen
Bestimmung von Effizienzen aus Monte Carlo mittels Wahrinformationen ist es mit
System8 auch moglich, Effizienzen aus Daten zu bestimmen. Eine Abhéngigkeit von
Monte-Carlo-Simulationen tritt lediglich indirekt in Form von Korrekturfaktoren auf.
Die System8-Methode wurde bereits beim D@-Detektor am Tevatron erfolgreich an-
gewandt [23] 22] und wird hier auf den ATLAS-Detektors iibertragen.

5.1. Das Gleichungssystem

Zur Anwendung von System& benétigt man drei Unterscheidungskriterien, welche im
Folgenden mit X, Y und Z bezeichnet werden. Diese Kriterien entsprechen drei un-
terschiedlichen Taggern mit fest gewdhltem Schnitt auf das Gewicht des jeweiligen
Taggers. Neben der Bestimmung der Effizienzen e der drei Tagger fiir Signal und Un-
tergrund erhélt man mittels System8 auch die Anzahl von Objekten im Signal- und
Untergrundanteil (ngignal, MUntergrund). Im Folgenden wird der Signalanteil mit b, der
Untergrundanteil mit [ bezeichnet, da bei der Identifikation von b-Jets solche Jets, die
von leichten Quarks stammen, als Untergrund betrachtet werden.

Die acht Eingangsparameter N fiir System8, die direkt aus den Daten extrahiert wer-
den konnen, sind die Gesamtanzahl N der Jets, welche eine bestimmte Selektion pas-
sieren, sowie die jeweilige Anzahl der Jets, die sowohl diese Selektion als auch eines
der drei Tagging-Kriterien oder eine Kombination dieser Kriterien erfiillen:

N = { N, N N N@) NEXY) NY2) N(ZX) N(X,Y,Z>} _ (5.1)

Jede Anzahl besteht wiederum aus einem Signalanteil

iy = {nt”néx),ngy),ngz),ngx’y), ngy’z),ngz’x),néx’y’z)} (5.2)

und einem Untergrundanteil

i, = {nl,nl(X),nl(Y),nl(Z),nl(X’Y),nl(Y’Z),nl(Z’X),nl(X’Y’Z)}, (5.3)
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was sich also schreiben lédsst als

np

X
"
ny
ni?)
n(X’Y)

bYZ
n(¥:2)
n{%X)

4+ + A+ +

b
X,Y,Z
nlg,,)

nt?
nl(X,Y)
nl(Y,Z)
nl(Z,X)
nl(X,Y,Z)

N

NE&X)
N)
N(Z)
NEXY)
NY.2)
N(Z.X)
NX.Y.Z)

(5.4)

Die Anzahl von Jets im Signal- bzw. Untergrundanteil, die einen Tagger T' passieren

(nl()T) bzw. nl(T))

und der Signal- bzw. Untergrundeffizienz des entsprechenden Taggers (g,

geschrieben werden:

(T) (i?)

i =S

*Np,1-

, kann als Produkt des Signal- bzw. Untergrundanteils (n;, bzw. n;)

(") baw. EZ(T))

(5.5)

Entsprechendes gilt auch fiir jede Kombination verschiedener Tagger. Somit ldsst sich

sleichung 5.4] schreiben als

np
)
)

ny

ny
Z

51(] )nb
(X,Y)

€p ny
(Y,2)

&p ny
(2,X)
&y Ny
(XY, Z)
€p np

4+t

(X,Y)

& ny
Y. Z

El( )nl
Z,X

€l( )nl
(X,Y,2)

& ny

N

N &)
NE)
N(2)
NEXY)
NY.2Z)
N(Z.X)
NEXY.Z)

(5.6)

Im Folgenden wird eine normierte Version des Gleichungssystems [5.6] verwendet, die
man mittels Division durch die Gesamtanzahl N der Jets erhalt:

+

+ 4+ + A+t
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Hierbei bezeichnet

7=N/N = {1,q<X>,q<Y>7q<Z>7q<X,Y>,q<Y,Z>7q<z,X>,q<X,Y,Z)} (5.8)

die normierten Eingangsparameter; f;; = ny /N sind die Signal- und Untergrundan-
teile.

5.1.1. System8 fiir unkorrelierte Tagger

Fiir den Fall, dass keine Korrelationen zwischen den drei Taggern X, Y und Z bestehen,
lassen sich die kombinierten Effizienzen als Produkt der Einzeleffizienzen schreiben:

El()x,y) _ ng) ~€,(,Y)

5l(X,Y) _ El(X) '51(Y)

EI()Y,Z) _ 51(>Y) 61()2)

y A i N 59)
& = & g

El(z,X) _ gl(Z) .El(X)
El()X,Y,Z) _ EIEX)"SI(JY) (2)
EI(X,Y,Z) _ El(x)_gl(y) (Z).

Mit dieser Zerlegung lésst sich das Gleichungssystem schreiben als

fo + fi = 1
e+ e = ¢
Y)fb + EZ(Y)fl = ¢
&) fr + g’ f = ¢?
c(X )5(Y)fb P O S 'S0 (5.10)
6<Y)€<Z)fb N Dy
E£Z>El<7 S
(M D o EZ>f _ v,

Hierbei handelt es sich um ein System aus acht Gleichungen mit acht Unbekannten

= {fb, fl,51()X),ng),eéy),sl(y),eéz),al(z)} . (5.11)

Auf die analytische Losung dieses Gleichungssystems wird in [Abschnitt 5.2.1] einge-

gangen.
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5.1.2. System8 fiir korrelierte Tagger

Besteht eine Korrelation zwischen den Taggern, zerfallen die kombinierten Effizienzen
nicht einfach in ein Produkt aus Einzeleffizienzen, sondern es treten zusétzlich acht

Korrekturfaktoren

IZ‘::

auf:

SV ) 0 ()
(X Y) _ (X)) _(X) _(v)
g = K g g
81()3/ Z) Kl()xz) '51(7Y) '51(;2)
(YZ) _ (Y,2) (Y). (2)
lZX B lex Elz lX
(2 (2X) @) (x0)
(ZX) _ (Z,x) (2) (X)
g = K & g
(Xv2) ) (0 () ()
= Ky b &
(XYZ) K(XyY,Z)_g(X) (Y) (Z)
1 l :

{HI(JX,Y)’ Hl(X,Y)’ HI()Y,Z)’ HZ(Y,Z)’ HI()Z,X)7 KZ(Z,X), H(()X,Y,Z)’ HZ(X,Y,Z) }

(5.12)

Die Korrekturfaktoren miissen mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen bestimmt wer-
den, da nur hier die wahren Anzahlen an b- und [-Jets bekannt sind. Hierauf wird in

Abschnitt [Abschnitt 5.2.2.2] eingegangen.

Unter Beriicksichtigung der Korrekturfaktoren lisst sich das Gleichungssystem [5.7]nun

schreiben als

o + fi

e + e,

e+ e,

el f + a2,

R0 00 NESSRESRS
R R T W00
(x) ( (0 g W20 0
Iil(jX’Y’Z)é‘l()X)s(Y)é‘(Z)f + KZ(X’Y’Z)EI(X)&?(Y) (Z)f

1
¢
¢
¢?
gxY)
¢¥-2)
(X
GgXY2),

(5.13)

Bei gegebenen Korrekturfaktoren & stellt dies wiederum ein System aus acht Gleichun-

gen mit den acht Unbekannten £ geméf dar.

50



5.2. Losung des Gleichungssystems

5.2.1. Analytische Losung

Das Gleichungssystem das im Fall unkorrelierter Tagger giiltig ist, ldsst sich
mittels elementarer algebraischer Operationen 16sen. Die folgende Losung wurde mit
Hilfe des Computer-Algebra-Systems Mathematica [24] bestimmt:

£ Lo (g0 000 g0 _ @K 4 g0 gD /T
fi = 1-fp

Ez(JX) = % . q(X,Y,Z) + q(X)q(Y,Z) _ q(Y)q(Z,X) _ q(Z)q(X,Y) ++T / q(Y,Z) _ q(Y)q(Z)
EZ(X) = % . q(vavz) + q(X)q(Y»Z) _ q(Y)q(va) _ q(Z)q(X,Y) T / q(Y,Z) _ q(Y)q(Z)g
El(;Y) _ % . q(vavz) _ q(X)q(YZ) + q(Y)q(Z,X) _ q(Z)q(X,Y) +T / q(Z»X) _ q(X)q(Z)
CV) L (g2 0g0n2) gDz _ ()XY _ T /(g2 q<X>q<Z>§
Ez(JZ) = % . q(X,Y,Z) _ q(X)q(Y,Z) _ q(Y)q(Z,X) + q(Z)q(X,Y) ++T / q(X,Y) _ q(X)q(Y)
sl(Z) = % . Eq(xyz) _ q(X)q(Y»Z) _ q(Y)q(va) + q(Z)q(X,Y) T / (I(X’Y) _ q(X)q(Y);

mit T = X7 4 g0 0D (XV2) |y (V) ((%:2) (4.%) (5.14)
g2 YD L (P JZX (20 (XY

9qX) V2 (X Y:2) _ 9y py
94 ) g7 (D) _ (V) (2) (X.) ((Z,X) _ 9(2) (X) (¥, 2) [ (X,¥).

(Y)q(ZyX)q(X,YvZ) (Z)q(X»Y)q(X,Y»Z)

Das Gleichungssystem [5.10] ist symmetrisch unter Vertauschung von Signal b und Un-
tergrund [. Dies impliziert, dass obiges Gleichungssystem auch unter
Vertauschung von b und [ 16st. Um diese Zweideutigkeit aufzulésen, wahlt man die
physikalisch sinnvolle Losung, fiir die €, > ¢; gilt, da die Effizienz eines b-Taggers fiir
b-Jets groBer ist als fiir Jets, die von leichten Quarks stammen. Diese Bedingung ist

fiir erfill.

Im Fall korrelierter Tagger gestaltet sich die Losung des Gleichungssystems un-
gleich komplizierter. Es ist allerdings moglich, unter Verwendung eines Polynoms 43.
Grades eine semianalytische Losung zu finden. Auf diese soll hier nicht weiter einge-
gangen werden, Details sind in [25] zu finden. Alternativ kann das Gleichungssystem
auch auf rein numerischem Weg gelost werden. Dieses Vorgehen wird im folgenden
Abschnitt erldutert.
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5.2.2. Numerische L6sung

Um System8 numerisch zu lésen, wird eine Funktion F(£,4,<K) konstruiert, deren Mi-
nimum der Losung des Gleichungssystems entspricht. Um F(£,q,R) zu erhalten,
subtrahiert man zunéchst die Terme auf der rechten Seite des Gleichungssystems
und dividiert dann jede Gleichung durch den entsprechenden Term. Die derart norma-
lisierten Gleichungen werden dann quadriert und aufsummiert:

F o= (it fi— 1)2 ,
+ (é(X)f +¢f fz—q(X)) / (¢X)
2
+ <€§Y fot+efi - q(y)> (Y)
+ (05 +eP - q(Z) (¢9)°
2
n <n§)X WO W) ) 000 g ix, y) /(4
4 (Rl()YZ) (Y) (Z)f Tk (YZ) (Y)gl(Z f— YZ) (qYZ)
+ (PO fy + wP D0 f - q(ZX)) / (¢#%))?
+ (Hl()X YZ)EgX)Eb Eb fb—i-/le’Y’Z) (X) (Y) (Z)fz ¢ X YZ)) /(q(X,Y,Z)>2.
(5.15)
Die Wertemenge & = {fb,fl,eéx),el(x) (Y),e ),s,gz),el(z)}, die bei gegebenen Ein-
gangsparametern ¢ und Korrekturfaktoren £ die Gleichung
F(EqR)=0 (5.16)

erfiillt, 16st auch das Gleichungssystem Da F(&,q,k) > 0 gilt, entspricht dies dem
Minimum der Funktion F'. Um das Minimum dieser Funktion zu bestimmen, wird das
Minimierungspaket MINUIT [26] benutzt. Die Minimierung selbst geschieht mit Hilfe
des MIGRAD-Algorithmus, der auf numerisch berechneten Gradienteninformationen
basiert. Um Unstetigkeiten in den Ableitungen zu vermeiden, werden in der Funktion
F quadrierte Terme und nicht deren Betrige aufsummiert.

5.2.2.1. Uberpriifung der Lésungen

Es sei nun &€ die Wertemenge, die minimiert. Da das Gleichungssystem
numerisch gelost wird, ist F' = 0 nie exakt erfiillt. Man wihlt stattdessen eine obere
Schranke, die als Losungskriterium unterschritten werden muss.

Auflerdem fordert man, dass sich die Werte fiir Effizienzen sowie Signal- und Unter-
grundanteile im physikalisch sinnvollen Bereich befinden,

0<{ef} <1, (5.17)
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sowie dass die Effizienzen fiir b-Jets grofler sind als fiir Jets von leichten Quarks:
ep > €1. (5.18)

Diese Kriterien werden auch auf die variierten Losungen angewendet, die zur Bestim-
mung der statistischen und systematischen Unsicherheiten verwendet werden (vgl. Ab-
schnitte [5.2.2.3| und |5.2.2.4])).

5.2.2.2. Bestimmung der Korrekturfaktoren

Zur Bestimmung der Korrekturfaktoren fiir das Gleichungssystem [5.13| werden Monte-
Carlo-Simulationen verwendet. Hierbei wird erwartet, dass die Korrelationen der Tag-
ger besser simuliert werden als die Tagging-Effizienzen. Da die Wahrinformationen des
Monte Carlos eine Klassifikation von Jets gemif ermoglichen, ist nicht
nur, wie im Fall von Daten, die Jetanzahl N bestimmbar, sondern auch getrennt die
jeweilige Anzahl von b-Jets 7, und von Jets, die von leichten Quarks stammen 7i;.

Gemaif konnen dann die Effizienzen
n
ey = 2L (5.19)

berechnet werden.

Aus diesen lassen sich dann laut die Korrekturfaktoren < mittels

H(()X,Y) _ 5I(]X,Y)/ 51(>X) 'Eéy)
KI(X,Y) _ gl(X,Y)/ gl(X) 'EZ(Y)
Hl()Y,Z) — E}()Y,Z)/ El()Y) '51(72)
HZ(Y,Z) _ gl(Y,Z)/ 6l(y) ‘51(2)
lil()Z’X) _ sl()Z’X)/ 51(7Z) 'El(>X) (5.20)
KZ(Z,X) _ <€l(Z,X)/ El(z) 'EZ(X)

WXYD) X)) (00 0 (2)

HI(X,Y,Z) _ el(X,Y,Z)/ El(X) 'EZ(Y) 'SZ(Z)

bestimmen.

53



5.2.2.3. Statistische Unsicherheiten

Die statistischen Unsicherheiten dieses Verfahrens werden mittels einer groflen Anzahl
((’) (104)) von Pseudoexperimenten bestimmt. Fiir jedes Pseudoexperiment werden
die Eingangsparameter N = {N,N(X),N(Y),N(Z),N(X’Y), NY.2), N(Z’X),N(X’Y’Z)}
variiert und ein Satz von Ausgabeparametern & berechnet. Da die Mengen N,NX) ..

iiberlappen, miissen sie zuerst in disjunkte Mengen s; aufgespalten werden. Diese Zer-
legung ist in [Abb. 5.1| bzw. |Gleichung 5.21| dargestellt.

N
N(X)

N(Z) Sg N(Y)

Abbildung 5.1.: Aufspaltung der Mengen N,N(X) _ in disjunkte Mengen s;.

§1 = N(X,Y,Z)

S9 = N(X’Y) — 81

S3 — N(Y’Z) — 851

Sq4 = N(Z’X) — 51

s5= N — gy — 59— 51 (5.21)
s¢ = NY) — g3 — 59— 54

57:N(Z)—S4—S3—81

SSZNfzSi.

i<7

Anschlielend werden die s; in jedem Pseudoexperiment geméfl einer Gaufiverteilung
der Breite ,/s; simultan variiert. Aus den derart variierten s, werden geméif
die variierten Eingangsparameter N’ und daraus wiederum die variierten
normierten Eingangsparameter q_; =N’ /N’ bestimmt und schlieflich die Ausgabepa-

rameter &/ gemif |Gleichung 5.16| berechnet.
zeigt Beispielverteilungen fiir einen normierten Eingangsparameter sowie
einen Ausgabeparameter nach 20000 Varationen.
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Danach wird fiir jede Komponente €/ des Ausgabeparametervektors £ der obere und
untere RMS (Root Mean Square) in Bezug auf die unvariierte Losung geméf3

A - (Ej_EgI)Q

unten
i< ei Nunten
e, <e
e (5.22)
)
J —
AEoben - N
m . oben
gy >el

berechnet, wobei Nypten (Noben) die Anzahl von Eg !, die kleiner gleich (grofier) e’ sind,
bezeichnet.

» 1000y . . 1 o 1400 q
g | 1 € 1200}

£ 800 4 E7F ]
& | 1 i@ 1000p =
6001 E 800 3
4000 E 6001 s
F ] 400 3
200 ] g ]
r 1 200 =
0.211 0212 0.213 0214 0.215 0.216 0217 055 056 057 058 059 0.6
(X,Y) Xy

q €

b

(a) (b)

Abbildung 5.2.: Beispielverteilungen fiir (a) den normierten Eingangsparameter ¢(X:¥)
und (b) den Ausgabeparameter SISX) nach 20000 Variationen. Die ver-

tikale Linie représentiert jeweils den unvariierten Wert.

5.2.2.4. Systematische Unsicherheiten

Bei den systematischen Unsicherheiten, die in dieser Arbeit behandelt werden, handelt
es sich bisher nur um statistische Unsicherheiten auf die Korrekturfaktoren x. Die
Ursache dieser Unsicherheiten ist die begrenzte Monte-Carlo-Statistik.

Die Vorgehensweise zur Bestimmung dieser Unsicherheiten ist sehr &hnlich zur Bestim-
mung der statistischen Unsicherheiten im vorherigen Abschnitt:

In einem ersten Schritt werden die statistischen Unsicherheiten der Korrekturfaktoren
K bestimmt. Hierzu werden wie in [Abschnitt 5.2.2.3| Pseudoexperimente durchgefiihrt,

wobei bei jedem Pseudoexperiment die Korrekturfaktoren geméaf be-
rechnet werden. Danach wird fiir jeden der acht Korrekturfaktoren der RMS beziiglich
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der unvariierten Losung bestimmt. Hierbei werden getrennt voneinander die Jetanzah-
len 73, und 77; analog zu [Abb. 5.1| bzw. [Gleichung 5.21] in nicht iiberlappende Mengen
aufgespalten, welche dann wie zuvor beschrieben geméf einer Gauflverteilung variiert

werden.

Im zweiten Schritt wird dann wiederum eine grofie Anzahl von Pseudoexperimenten
durchgefiihrt, wobei nun die acht Korrekturfaktoren geméf ihres jeweiligen, im ersten
Schritt bestimmten RMS simultan variiert werden. Dann werden die Ausgabeparame-
ter & gemif bestimmt und abschliefend der obere und untere RMS in

Bezug auf die unvariierte Losung nach berechnet.

In sind Beispielverteilungen fiir einen Korrekturfaktor sowie einen Ausgabe-

parameter nach 20000 Variationen dargestellt.

600r T
500

Eintrage

400

T[T T

300f

T

200

TTTT

100

Eintrage

ol b b beana i

1.03

-
o
N

Abbildung 5.3.:

1.64 1.(|)5 1.06 1.07 1.08
Kgx,v,zy

(a)

Beispielverteilungen fiir (a) den Korrekturfaktor x

(X)

800

700
600
500
400
300
200
100

vl b b b b b b

(b)

(X,Y,2)
b

und (b) den

Ausgabeparameter ¢, nach 20000 Variationen. Die vertikale Linie
repréasentiert jeweils den unvariierten Wert.
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5.3. Validierung anhand von Wahrinformationen

Um zu verifizieren, dass die mittels, numerischer Lésung des System8-Gleichungssys-
tems, ermittelten Effizienzen und deren Unsicherheiten eine gute Einschétzung der
wahren Effizienzen eines Tagging-Algorithmus geben, wird die Methode im Folgenden
mit einer eigens dafiir entwickelten vereinfachten Monte-Carlo-Simulation getestet; ein
dhnliches Verfahren wurde schon in [27] angewendet.

5.3.1. Uberpriifung der Effizienzen

Zunichst sollen die ermittelten Effizienzen verifiziert werden. Hierzu wird eine grofle
Anzahl von Signal- und Untergrundobjekten (M, bzw. M;), die den zuvor verwendeten
Jets entsprechen, simuliert und jedem Objekt werden drei Tagger-Gewichte vx, vy, vy
zugewiesen. Darauthin werden die Anzahlen 77, und 77; der Objekte (vgl.
und , die gegebene Gewichtsschnitte der drei Tagging-Algorithmen passieren, be-
stimmt. Hiermit konnen wie in beschrieben die wahren Effizienzen be-
rechnet werden.

Um die System8-Methode zu testen, werden nun die Signal- und Untergrund-Objekte
gemischt und die Gesamtanzahlen N an System8 iibergeben. Die numerisch bestimm-
ten Effizienzen kénnen dann mit den wahren Effizienzen verglichen werden.

Als Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Gewichte der Tagging-Algorithmen werden
sechs Funktionen (fi* (vx), [ (vy), fZ (vz), X (vx), f (vy), f7 (vz)) gewihlt,
die in dargestellt sind.

Q T [
203 2 3f 1 2008
K —(vy) 2 vy | 3
2 2 [ 20.
S0z RIS PR COREE Ao
= = H , =
g 2 5 0.04
£ £ £
2 0.1 o ]
E] s 5 0.02
£ £ £
£ 0 s £ o0

0 2 4 6 8 10

Vx Y

Abbildung 5.4.: Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Tagger-Gewichte, fiir den Signal-
anteil b und den Untergrundanteil I: (a) vx, (b) vy und (c) vz.

Nun sollen die Zufallsvariablen v aus diesen Verteilungen gezogen werden. Dazu wird
ausgenutzt, dass die Transformation

v(u)=F!(u) (5.23)
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eine uniform verteilte Variable u in eine gemifl f (v) verteilte Variable v iiberfiihrt.
Hierbei bezeichnet F~! (u) die inverse Stammfunktion von f (v). Eine ausfithrlichere
Beschreibung sowie eine Herleitung dieser Methode befindet sich in [28]. Um nun gem#8
den sechs Funktionen verteilte Variablen v zu erhalten werden dementsprechend sechs
uniform verteilte Variablen u verwendet.

Um das Verhalten von System8 bei korrelierten Taggern zu simulieren, werden kiinst-
lich Korrelationen zwischen den Variablen v erzeugt. Hierzu wird bei einem gewissen
Anteil der Objekte der gleiche Wert fiir u zur Bestimmung verschiedener Variablen v

geméf verwendet.

Im konkreten Fall wurden Datensitze mit 3-10% Signal- und 7-10% Untergrundob-
jekten simuliert. Die Werte der drei Tagger-Gewichte fiir diese 107 Objekte sind in
dargestellt. Als Schnitte auf die Gewichte wurden vx > 4, vy > 0,6 und
vz > 15 gewédhlt. Neben dem Fall unkorrelierter Tagger wurden zwei weitere Da-
tensdtze mit unterschiedlich starken Korrelationen erzeugt. Die entsprechenden Kor-

relationskoeffizienten sind in aufgelistet.

In (am Ende des Kapitels) sind fiir die drei betrachteten Datensiitze die
mittels System8 bestimmten Werte der acht Ausgabeparameter € sowie die entspre-
chenden, aus Wahrinformationen ermittelten Werte dargestellt. Fiir den Fall korrelier-
ter Tagger wurde die System8-Methode sowohl mit als auch ohne Korrekturfaktoren
K angewendet, wobei die Korrekturfaktoren geméfl [Abschnitt 5.2.2.2] aus Wahrinfor-
mationen bestimmt wurden. Wie zu sehen ist, stimmen die Ausgabeparameter der
System8-Methode fiir den Datensatz ohne Korrelationen mit den aus Wahrinformatio-
nen bestimmten Werten iiberein. Im Fall korrelierter Tagger sind deutliche Abweichun-
gen erkennbar, wenn keine Korrekturfaktoren verwendet werden. Unter Verwendung
von Korrekturfaktoren ist jedoch wieder eine Ubereinstimmung mit Wahrinformatio-
nen vorhanden; dies zeigt, dass die vorhandenen Korrelationen erfolgreich kompensiert
werden. Die Objektanzahlen N und Korrekturfaktoren  der betrachteten Datenséitze

befinden sich in

Es wurden auch Untersuchungen zur Stabilitét der Methode durchgefiihrt: Eine stabile
Anwendbarkeit wird aufler durch ausreichende Statistik auch dadurch gewéhrleistet,
dass sich die Effizienzen der Tagger nicht zu nahe an Null oder Eins befinden. Des
Weiteren entstehen Instabilitdten im Fall von gleicher Effizienz eines Taggers T fiir
Signal- und Untergrundanteil (EéT) = EZ(T)), da der entsprechende Tagger dann keine
Unterscheidung mehr zwischen Signal und Untergrund vornehmen kann.

XY YZ zZX XY YZ zZX
Py Py Py Pl Pl Pl

kleine Korelationen | 0,036 | 0,058 | 0,036 | 0,039 | 0,028 | 0,039
grofle Korrelationen | 0,212 | 0,388 | 0,191 | 0,385 | 0,187 | 0,462

Tabelle 5.1.: Zwei Satze von Korrelationskoeffizienten zwischen den Tagger-Gewichten
fiir Signal- und Untergrundanteil (b bzw. I).
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Abbildung 5.5.: Werte der Tagger-Gewichte fiir 107 simulierte Objekte, sowie Schnitte
auf die jeweiligen Gewichte: (a) vx, (b) vy und (c) vz.

5.3.2. Uberpriifung der statistischen Unsicherheiten

Nun soll zusétzlich verifiziert werden, dass die in [Abschnitt 5.2.2.3| beschriebene Me-
thode eine gute Abschitzung der statistischen Unsicherheiten liefert.

Hierzu werden mehrere Realisationen von N geméf dem in beschrie-
benen Vorgehen erzeugt. Dabei werden auch die vorgegebenen Anzahlen von Objekten
im Signal- und Untergrundanteil My ; fiir jede Realisation gemé&f einer Gauffunktion
der Breite /My, variiert. Dann werden fiir die mittels System8 bestimmten Ausgabe-
parameter & die jeweiligen RMS berechnet. Fiir eine grofie Anzahl von Realisationen
sind diese gleich den statistischen Unsicherheiten der Ausgabeparameter.

Die nach [Abschnitt 5.2.2.3] bestimmten Unsicherheiten kénnen nun mit den tatséich-
lichen statischen Unsicherheiten verglichen werden. Hierzu wird fiir eine Realisation
von N eine solche Bestimmung durchgefiihrt. Der Einfachheit halber werden hier sym-
metrische Unsicherheiten verwendet.

Fiir diese Simulation wurden wiederum 3-10° Signal- und 7-10° Untergrundobjek-
te betrachtet. Es wurden 10* Realisationen von N erzeugt und fiir die Bestimmung
der statistischen Unsicherheiten gemif [Abschnitt 5.2.2.3] wurden 2-10* Variationen
verwendet.

zeigt fiir die acht Ausgabeparameter den RMS der 10* Realisationen so-
wie deren fiir eine Realisation mittels 2-10* Variationen bestimmte Unsicherheiten.
Zwischen den Werten ist eine gute Ubereinstimmung erkennbar; dies zeigt, dass die
in [Abschnitt 5.2.2.3] beschriebene Methode eine gute Abschitzung der statistischen
Unsicherheiten liefert.

Nachdem nun gezeigt wurde, dass die System8-Methode dazu in der Lage ist Tagging-
Effizienzen und deren Unsicherheiten zu bestimmen, wird sie im folgenden Kapitel
zunichst auf ein realistisches Monte Carlo und anschlieend auf ATLAS-Daten ange-
wendet.

59



_m.m.m.m uﬁqgome«_ RUIOS UOIYRSI[ROY IOUID USUOIRLIBA (] - ¢ ILJ 9IMOS

UQUOesIeoy (T 11 2 ojoureredoqedsny jyoe UojuIlsoq QUIDISAS S[OI3IW 1P SINY °€°G O[[9qR],

¢—0T°GG'T | ¢—0T-GLC ?E.mmiﬁoﬁ%nm ¢—0T-90°¢ | ¢—0T 069 | z—0T-G6°T | ;—0T - G6°T | (wOUOIRLIBA LOT - Z) SINY
e—0T°GG'T | ¢—0T-0LC m‘S.owNT‘S.whm ¢—0T-80°C [ ¢—0T"T16'| z—0T-86°T | ;—0T-86'T | (uouoryesiea] ,01) SINY
1 q 1 q 1 q
2)° 2)° WP (x)° x)° v ki

‘USUOT}RULIOJULIRA\ UOPUSYD2IdSIUd I 91MOS UISSTe], USP USYISIMZ
USUOT}R[OLIOY] 9YIL)S YOI[PAIYDsIajun ImJ 3 IojowreredaqeSsny Jyoe Ia9p 9)I9A\ SWIWIIS( QUID)SAS SOIMIN :'C'S 9[[PqeL,

1L2°0 | 0S€°0 | ¢oT°0 | 982°0 | 0FS'0 | ¥FL°0 | 00L°0 | 00€°0 | (¥ 1) UGUOIYR[OIIOS] OGOIT
00T°0 | LT9°0 | #S0°0 | €9€°0 | €FF'0 | ©98°0 | €69°0 | LLE'0 | (¥ SUYO) UGUOIR[AIIOY] 9GOIT
122°0 | 1S€°0 | 2T°0 | 9820 | 0¥S'0 | ¥¥L°0 | 0040 | 00€0 | (¥ Y1) USUOIRPLIOY] OUID[Y
07Z'0 | STF'0 | SOT'0 | 9T€'0 | €€G°0 | TGL'0 | 989°0 | FIE0 | (¥ 9UYO) USUOIYR[LIOS] AU
1L2°0 | TSE°0 | G&T°0 | 98¢°0 | OFS'0 | #FL0 | 00L°0 | 00£0 }I9T[aIIONUN
1LE°0 | TSE0 | €310 | 9820 | OFG'0 | ¥¥L°0 | 00L°0 | 00E'0 UOUOT)RULIOJULIYBA\
me qu Cc@ wa C@J mem Y Y

60



6. Anwendung von System8 zur
Bestimmung von
b-Tagging-Effizienzen

Im Folgenden wird die in beschriebene System8-Methode verwendet, um die
Effizienz eines b-Tagging-Algorithmus zu bestimmen. Als zu untersuchender Tagger
wurde fiir diese Arbeit der JetProb-Tagger gewihlt, der in beschrieben
ist. Bei den Jets, auf die der JetProb-Tagger sowie zwei weitere Tagger angewendet
werden, handelt es sich um die in[Abschnitt 3.3.2.1|beschriebenen Jets mit assoziiertem
Myon.

6.1. Verwendete Tagger und Arbeitspunkte

Fiir die drei in mit X, Y und Z bezeichneten Tagger werden die in [Ab]
schnitt 4.3| beschriebenen Tagging-Algorithmen verwendet. Fiir diese werden folgende
Arbeitspunkte verwendet:

o JetProb-Tagger: —log;, (Gewicht) > 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5

e SoftMuon-Tagger: Gewicht > 3,0; 3,2; 3,4; 3,6; 3,8; 4,0; 4,2; 4,4; 4,6;
(4,8; 5,0; 5,2; 5,4; 5,6; 5,8; 6,0)

o AwaySide-Tagger: —log;, (Gewicht) > 1,5; 2,0; 2,5

Die Gewichte des SoftMuon-Taggers, die in Klammern angegeben sind, werden nur
zum Testen der Stabilitdt verwendet, wie spéter noch gezeigt werden wird.

6.2. Anwendung auf Monte Carlo

6.2.1. Verwendetes Monte Carlo

Wie in [Abschnitt 3.1.2) erldutert, wird System8 nicht auf das zum Vergleich mit Daten
verwendete PYTHIA-Monte-Carlo, sondern auf das TopMix-Monte-Carlo angewen-
det, da bei ersterem aufgrund der geringen Statistik Konvergenzprobleme beim nu-
merischen Losungsverfahren auftreten. Die Zusammensetzung der physikalischen Pro-

61



zesse im TopMix-Monte-Carlo unterscheidet sich von der Zusammensetzung in ,ech-
ten“ Daten, weshalb nicht erwartet wird, dass die Tagging-Effizienzen dieser Monte-
Carlo-Simulation mit denen in Daten iibereinstimmen. Ungeachtet dessen ist dieses
Monte Carlo geeignet, um zu zeigen, dass eine Effizienzbestimmung mittels System8
moglich ist, und um zu untersuchen, welche Arbeitspunkte eine optimale Anwendbar-
keit gewéhrleisten. Die aus diesem Monte Carlo bestimmten Korrekturfaktoren dienen
lediglich der Validierung und kénnen nicht direkt auf Daten angewandt werden.

6.2.2. Effizienzbestimmung und Auswahl geeigneter Arbeitspunkte
des SoftMuon-Taggers

Die Grofle, die im Folgenden bestimmt werden soll, ist die b-Tagging-Effizienz des
JetProb-Taggers EgJetPrOb), die ng) in entspricht. Zur Bestimmung ei-
nes Punktes in den folgenden Abbildungen werden fiir die zu diesem Punkt geh6renden
Arbeitspunkte der drei Tagger, die Anzahlen von Jets

]\7 — { N N(JetProb) N(SoftMuon) N(AwaySide) N(JetProb,SoftMuon) (61)

SoftMuon,AwaySide AwaySide,JetProb JetProb,SoftMuon,AwaySide
N ySide) py(Away ), N v )}

sowie gegebenenfalls auch die Korrekturfaktoren K verwendet. Fiir diese werden dann

. . (JetProb) . . . . . .
gemaﬁ € sowie die zugehorigen Unsicherheiten numerisch berechnet.
Bei der Anwendung von System8 auf das TopMix-Monte-Carlo wird dieses in zwei
Teile aufgespalten, die jeweils die Hilfte der Ereignisse enthalten. Diese werden im
Folgenden als Monte-Carlo-Datensatz A bzw. B bezeichnet. Datensatz A wird zur
Extraktion der Jetanzahl N verwendet, wie es auch bei ,echten* Daten der Fall wire.
Datensatz B fungiert hier als Monte Carlo, das die Daten aus Datensatz A beschreibt
und aus dem mittels Wahrinformationen die Korrekturfaktoren < extrahiert werden.
Die Wahl, welcher Datensatz hier die Funktion der Daten und welcher die des Monte
Carlos iibernimmt, ist willkiirlich. Es wurde stets iiberpriift, dass ein Vertauschen der
Datensétze zu vergleichbaren Ergebnissen fiihrt.

In [ABb. 6.1] sind die mittels System8 aus Monte-Carlo-Datensatz A bestimmten Effi-
zienzen des JetProb-Taggers mit ihren jeweiligen statistischen Unsicherheiten darge-
stellt. In diesem Fall wurden keine Korrekturfaktoren bestimmt; es gilt jeweils x =
1. Fiir den AwaySide-Tagger wurde ein Arbeitspunkt von —log;, (Gewicht) > 2.0
gewdhlt. Die beiden anderen Arbeitspunkte dieses Taggers fithren zu vergleichba-
ren Ergebnissen. Man erkennt eine starke Abhéngigkeit der Effizienz des JetProb-
Taggers vom Arbeitspunkt des SoftMuon-Taggers, die auf nicht kompensierte Korrela-
tionen aufgrund der auf 1 festgesetzten Korrekturfaktoren hinweist. Die Fehlerbalken
in beschreiben lediglich die statistischen Unsicherheiten, da keine Korrek-
turfaktoren verwendet werden und somit auch keine systematischen Unsicherheiten,
welche laut [Abschnitt 5.2.2.4l aus den Unsicherheiten der Korrekturfaktoren resultie-
ren, vorhanden sind. Da es in einigen Féllen zu Konvergenzproblemen des numeri-
schen Losungsverfahrens kam, sind nicht fiir alle Arbeitspunkte des SoftMuon-Taggers
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Abbildung 6.1.: Mittels System8 aus Monte-Carlo-Datensatz A bestimmte Effizienzen
des JetProb-Taggers fiir ein AwaySide-Tagger-Gewicht > 2,0. Es wur-
den keine Korrekturfaktoren verwendet (alle k = 1).

JetProb-Effizienzen vorhanden. Weiterhin fallen die groflen, teils deutlich asymmetri-
schen Fehler sowie starke Instabilitdten der ermittelten Effizienz fiir grofle Werte des
Gewichts des SoftMuon-Taggers auf. Auf diese wird weiter unten néher eingegangen.

Um zu iiberpriifen, dass durch passende Korrekturfaktoren die Korrelationen zwischen
den Taggern kompensiert werden kénnen, werden nun Korrekturfaktoren verwendet,
welche ebenfalls aus Monte-Carlo-Datensatz A mittels Wahrinformationen bestimmt
wurden. Die so ermittelten Effizienzen sind mit ihren jeweiligen statistischen und sys-
tematischen Unsicherheiten in dargestellt. Wie zu erwarten ist, konvergiert
System8 jetzt fiir annidhernd alle Arbeitspunkte des SoftMuon-Taggers zum gleichen
Wert von sl()‘]etpmb). Wie im vorherigen Fall besitzen die Punkte, die zu einem hohen
Gewichtsschnitt des SoftMuon-Taggers gehoren, groie Unsicherheiten. Das hier ange-
wendete Vorgehen ist so im Fall von ,echten* Daten natiirlich nicht moglich, da die
Korrekturfaktoren nur aus einer Monte-Carlo-Simulation extrahiert werden kénnen.

zeigt die Effizienzen fiir Korrekturfaktoren, die aus dem Monte-Carlo-Daten-
satz B bestimmt wurden. Dies entspricht dem Vorgehen, welches auch auf , echte“ Da-
ten angewendet werden kann, sofern ein Monte Carlo mit ausreichender Statistik vor-
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Abbildung 6.2.: Mittels System8 aus Monte-Carlo-Datensatz A bestimmte Effizienzen
des JetProb-Taggers fiir ein AwaySide-Tagger-Gewicht > 2,0. Es wur-
den aus dem gleichen Datensatz mittels Wahrinformationen bestimm-
te Korrekturfaktoren verwendet.

handen ist, das die Daten gut beschreibt. Man erkennt, dass auch in diesem Fall die in
vorhandene Abhiingigkeit der Effizienzen des JetProb-Taggers vom Arbeits-
punkt des SoftMuon-Taggers aufgehoben wird. Dies trifft vor allem auf Arbeitspunkte
zu, deren Gewichtsschnitt nicht grofler als 4,6 ist.

Fiir Schnitte auf das Gewicht des SoftMuon-Taggers, welche unterhalb von 3,0 lie-
gen, konvergiert das numerische Losungsverfahren in keinem der obigen drei Fille.
Dies lésst sich darauf zuriickfiihren, dass bei einem niedrigen Schnitt auf das Ge-
wicht des SoftMuon-Taggers zunehmend Jets, die von leichten Quarks stammen, als
b-Jets getaggt werden. Im Extremfall fiihrt dies dazu, dass der SoftMuon-Tagger kein
Unterscheidungskriterium mehr zwischen b-Jets und [-Jets darstellt und die Metho-
de dadurch nicht mehr sinnvoll anwendbar ist (vgl. . Ein sehr hoher
Gewichtsschnitt liefert zwar hohe Reinheit, fiihrt aber dazu, dass nur noch wenige
Jets durch den Tagger als b-Jets identifiziert werden, auch wenn ihr Ursprung ein b-
Quark ist. Die daraus resultierende geringe Statistik fithrt zu einer Instabilitédt des
numerischen Losungsverfahrens, welche wiederum zu sehr grofien Unsicherheiten auf
die Effizienzen fiihrt. Daher wird fiir den weiteren Verlauf dieser Analyse ein Bereich
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Abbildung 6.3.: Mittels System8 aus Monte-Carlo-Datensatz A bestimmte Effizien-
zen des JetProb-Taggers fiir ein AwaySide-Tagger-Gewicht > 2,0. Es
wurden aus Monte-Carlo-Datensatz B mittels Wahrinformationen be-
stimmte Korrekturfaktoren verwendet.

von 3,0 bis 4,6 fiir den Gewichtsschnitt des SoftMuon-Taggers gewéhlt.

Wie bereits erwihnt liefert der AwaySide-Tagger fiir alle drei verwendeten Arbeits-
punkte vergleichbare Ergebnisse. Somit wére es auch moglich, fiir einen fest gewéhlten
Schnitt des SoftMuon-Taggers verschiedene Arbeitspunkte des AwaySide-Taggers dar-
zustellen; zugunsten der Ubersichtlichkeit wird hier jedoch darauf verzichtet.

6.2.3. Vergleich der mittels System8 bestimmten
b-Tagging-Effizienzen mit Wahrinformationen

Im Folgenden werden die mit Hilfe von System8 bestimmten b-Tagging Effizienzen
des JetProb-Taggers mit den geméfl aus Wahrinformationen des Top-
Mix-Monte-Carlos ermittelten Effizienzen verglichen. Da die Unsicherheiten auf die
wahren Effizienzen (welche durch /€ (1 — €)/n gegeben sind) gegeniiber den Unsicher-
heiten der mittels System8 bestimmten Effizienzen vernachléssigbar sind, werden sie
im Folgenden nicht betrachtet. Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwéhnt werden
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Abbildung 6.4.: Mittels System8 aus Monte-Carlo-Datensatz A bestimmte Effizienzen
des JetProb-Taggers fiir ein AwaySide-Tagger-Gewicht > 2,0 sowie
aus Wahrinformationen bestimmte Effizienzen. Es wurden keine Kor-
rekturfaktoren verwendet (alle k = 1).

fortan nur die Effizienzen gezeigt, die aus dem stabilen Teil des zuvor untersuchten
Arbeitspunktebereichs des Soft Muon-Taggers resultieren.

Fiir den Fall, dass alle Korrekturfaktoren auf 1 gesetzt werden, weisen die mittels

System8 ermittelten Effizienzen EISJetPrOb) wie bereits gezeigt eine starke Abhéngigkeit

vom Arbeitspunkt des SoftMuon-Taggers auf. Wie man in erkennen kann,
weichen die Effizienzen fiir alle Arbeitspunkte wie erwartet deutlich von den aus Wahr-
informationen bestimmten Effizienzen ab.

Abb zeigt den Fall, in dem Jetanzahlen und Korrekturfaktoren aus dem glei-
chen Datensatz extrahiert werden. sl()Jethb) ist nun nicht nur vom Arbeitspunkt des

SoftMuon-Taggers unabhéngig, sondern die Effizienzen stimmen im gewéhlten Bereich
der Arbeitspunkte auch exakt mit den aus Wahrinformationen bestimmten Effizienzen
iiberein.

In|Abb. 6.6sind die mittels System8 ermittelten Effizienzen ngetPrOb) dargestellt, fiir
die Korrekturfaktoren aus Monte-Carlo-Datensatz B verwendet wurden. Wie bereits in
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Abbildung 6.5.: Mittels System8 aus Monte-Carlo-Datensatz A bestimmte Effizienzen
des JetProb-Taggers fiir ein AwaySide-Tagger Gewicht > 2,0 sowie
aus Wahrinformationen bestimmte Effizienzen. Es wurden aus dem
gleichen Datensatz mittels Wahrinformationen bestimmte Korrektur-
faktoren verwendet.

gezeigt wurde, ist nun keine Abhingigkeit der Effizienzen vom Arbeitspunkt
des SoftMuon-Taggers mehr vorhanden. Jedoch weichen sie leicht von den aus Wahr-
informationen bestimmten Effizienzen nach oben hin ab. Ein solches Verhalten ist zu
erwarten, da aufgrund der endlichen Statistik die Korrekturfaktoren in Datensatz A
und Datensatz B voneinander abweichen. Dafiir, dass die Abweichungen der Effizien-
zen darauf zuriick zu fithren sind, spricht auch die Tatsache, dass man fiir den Fall
des Vertauschens von Datensatz A und B eine entsprechende Abweichung in die ent-
gegengesetzte Richtung erhélt. Dies ist in (d) dargestellt. Bei ausreichender
Statistik ist zu erwarten, dass diese Abweichungen génzlich verschwinden.
zeigt weiterhin die fiir die beiden anderen Arbeitspunkte des AwaySide-Taggers be-
stimmten Effizienzen.
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Abbildung 6.6.: Mittels System8 aus Monte-Carlo-Datensatz A bestimmte Effizienzen
des JetProb-Taggers fiir ein AwaySide-Tagger-Gewicht > 2,0 sowie
aus Wahrinformationen bestimmte Effizienzen. Es wurden aus Monte-
Carlo-Datensatz B mittels Wahrinformationen bestimmte Korrektur-
faktoren verwendet.

6.3. Anwendung auf Daten

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt gezeigt wurde, dass eine verldssliche Bestim-
mung von b-Tagging-Effizienzen mit Hilfe von System8 méglich ist, wird diese Methode

nun auf die in beschriebenen ATLAS-Daten angewendet.

Da zunéchst das Konvergenzverhalten in Daten untersucht werden soll, wird erneut
der volle Bereich von Arbeitspunkten des SoftMuon-Taggers (3,0-6,0) verwendet. In
sind die mittels System8 aus Daten bestimmten Effizienzen zusammen mit
ihren statistischen Unsicherheiten dargestellt. Hierbei wurden wiederum alle Korrek-
turfaktoren auf 1 gesetzt. Man erkennt, dass das Konvergenzverhalten hier besser ist
als im Fall des TopMix-Monte-Carlo (vgl. und dass die Unsicherheiten auf-
grund der hoheren Statistik geringer sind.

Obwohl im Fall der Anwendung auf ATLAS-Daten auch Arbeitspunkte des SoftMuon-
Taggers mit hoheren Gewichtsschnitten als 4,6 stabile Ergebnisse zeigen, wird zuguns-
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Abbildung 6.7.: Mittels System8 aus Daten bestimmte Effizienzen des JetProb Taggers
fiir ein AwaySide Tagger Gewicht > 2,0. Es wurden keine Korrektur-
faktoren verwendet (alle k = 1).

ten besserer Vergleichbarkeit nur der fiir das TopMix-Monte-Carlo gewihlte Bereich
von 3,0-4,6 betrachtet. Dieser ist in dargestellt. Fiir die in dieser Abbil-
dung eingezeichneten Wahrinformationen wurde das PYTHIA-Monte-Carlo verwen-
det, das auch in [Abschnitt 3.3[ und [Kapitel 4] zum Vergleich mit Daten benutzt wur-
de. shnelt qualitativ der entsprechenden Abbildung fiir das TopMix-Monte-

Carlo (vgl. [Abb. 6.4)), jedoch ist hier ein besseres Konvergenzverhalten sowie geringere
(JetProb)
b

Abhangigkeiten von &

Wie bereits in [Abschnitt 6.2.1) erwdhnt wurde, ist es aufgrund der zu geringen Statis-
tik nicht moglich, die System8-Methode auf das zum Vergleich mit Daten verwendete

PYTHIA-Monte-Carlo anzuwenden. Auch der Versuch, Korrekturfaktoren aus diesem
Monte Carlo zu extrahieren und auf Daten anzuwenden, fithrte zu Konvergenzpro-
blemen des numerischen Losungsverfahrens. Die Ursache hierfiir ist vermutlich darin
begriindet, dass das PYTHIA-Monte-Carlo wie in erliutert aus ver-
schiedenen, nach dem Transversalimpuls der Partonen aufgespaltenen Datenséitzen be-
steht, die geméf ihrer integrierten Luminositidten gewichtet werden. Dies fithrt dazu,
dass statistische Fluktuationen in den niederenergetischen Datensétzen verstiarkt wer-

vom Arbeitspunkt des SoftMuon-Taggers zu sehen.
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Abbildung 6.8.: Mittels System8 aus Daten bestimmte Effizienzen des JetProb Taggers
fiir ein AwaySide Tagger Gewicht > 2,0 sowie aus Wahrinformationen

bestimmte Effizienzen. Es wurden keine Korrekturfaktoren verwendet
(alle Kk = 1).

den, was Stabilitdtsprobleme des numerischen Losungsverfahrens zur Folge hat. Um
dieses Problem zu umgehen, wurden daraufhin Korrekturfaktoren bestimmt, ohne die
einzelnen Datensétze des PYTHIA-Monte-Carlos relativ zueinander zu gewichten. Dies
ist unter der Annahme gerechtfertigt, dass die Energieabhéingigkeit der Korrelationen
zwischen den Taggern gering ist.

zeigt die unter Verwendung der so bestimmten Korrekturfaktoren ermittelten
Effizienzen fiir Daten. Wie man erkennt, sind keine Abhéngigkeiten der Effizienzen
vom Arbeitspunkt der SoftMuon-Taggers mehr vorhanden. Dies deutet darauf hin,
dass die aus dem ungewichteten PYTHIA-Monte-Carlo bestimmten Korrekturfakto-
ren die Korrelationen gut beschreiben. Man erkennt deutliche Abweichungen zwischen
den mittels System8 aus Daten bestimmten Effizienzen und den Wahrinformationen
des PYTHIA-Monte-Carlos. Wie bereits in erldutert wurde, ist eine sol-
che Abweichung der Effizienzen aus Daten und Monte Carlo nicht unerwartet. Die
Uberpriifung der Qualitit der Monte-Carlo-Simulation, die durch diese Abweichung
gegeben ist, war eine Motivation zur Extraktion der Effizienzen aus Daten.
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Abbildung 6.9.: Mittels System8 aus Daten bestimmte Effizienzen des JetProb Taggers
fiir ein AwaySide Tagger Gewicht > 2,0 sowie aus Wahrinformationen
bestimmte Effizienzen. Es wurden Korrekturfaktoren verwendet, wel-
che aus dem ungewichtetem PYTHIA-Monte-Carlo extrahiert wurden.

In [Tabelle 6.1] sind die b-Tagging-Effizienzen des JetProb-Taggers fiir ein Gewicht des
SoftMuon-Taggers grofier 3,8 mit statistischen, systematischen sowie totalen Unsicher-

heiten (welche durch quadratisches Addieren der statistischen und systematischen Un-

sicherheiten gebildet werden) aufgelistet. Hier wird die b-Tagging-Effizienz EéJetPrOb)

fiir den Fall, dass alle Korrekturfaktoren (entsprechend [Abb. 6.8]) auf 1 gesetzt werden,
als Eiffems und fiir den Fall, dass die Korrekturfaktoren (entsprechend |Abb. 6.9)) aus
System8
NS(IPYTHIA)
net. € steht fiir die aus Wahrinformationen bestimmten Effizienzen. Des Wei-

. . . s System8 System8 . . :e
teren sind in der Tabelle das Verhéltnis von € Tpyrypa) 20 €2 und das Verhiltnis

dem ungewichteten PYTHIA-Monte-Carlo extrahiert werden, als € bezeich-

MonteCarlo

System8 MonteCarlo .
~(PYTHIA) 21 € aufgelistet.

Die Abweichungen zwischen den mittels Korrekturfaktoren des ungewichteten PYTHIA-
Monte-Carlos aus Daten bestimmten Effizienzen und den mittels Wahrinformationen
aus dem (korrekt gewichteten) PYTHIA-Monte-Carlo bestimmten Effizienzen bewe-
gen sich im Bereich von 7% bis 20%.

Die Anzahlen N von Jets aus Daten sowie die aus dem ungewichteten PYTHIA-

von €
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Monte-Carlo bestimmten Korrekturfaktoren sind fiir den betrachteten Arbeitspunkt
des SoftMuon-Taggers von > 3,8 in [Tabelle E.2] bzw. [Tabelle E.1] aufgelistet.

Es ist zu betonen, dass die so bestimmten Effizienzen nur unter Vorbehalt aussage-
kréftig sind, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass das Unterlassen der Gewichtung
der Datensétze des PYTHIA-Monte-Carlos zu einer Verschiebung der mittels System8
bestimmten Effizienzen fiihrt.

6.4. Ergebnisse

Wie in anhand von Monte-Carlo-Simulationen gezeigt wurde, ist es

moglich, System8 zur Bestimmung von b-Tagging-FEffizienzen zu verwenden. Hierzu ist
es notwendig, dass ein zu den Daten passendes Monte Carlo zur Verfiigung steht, um
die Bestimmung der Korrekturfaktoren < mittels Wahrinformationen zu erméglichen.
Des Weiteren miissen sowohl die Daten als auch das zur Bestimmung der Korrek-
turfaktoren verwendete Monte Carlo iiber eine ausreichende Statistik verfiigen, um
zum einen fiir die Stabilitdt der numerischen Losung zu sorgen und zum anderen zu
gewihrleisten, dass keine groflien Unterschiede zwischen den Korrekturfaktoren in Da-
ten und Monte Carlo aufgrund statistischer Fluktuationen auftreten.

Des Weiteren wurde in die Anwendbarkeit der System8-Methode auf
»echte* Daten gezeigt. Aufgrund der begrenzten Statistik des zum Vergleich mit Da-
ten verwendeten PYTHIA-Monte-Carlos konnten im Fall der korrekten Gewichtung
der einzelnen Teildatensétze keine fiir Daten anwendbaren Korrekturfaktoren extra-
hiert werden. Allerdings war es moglich, Korrekturfaktoren zu verwenden, die aus dem
ungewichteten PYTHIA-Monte-Carlo bestimmt wurden. Die aus Daten mittels dieser
Korrekturfaktoren bestimmten Effizienzen weisen keine Abhéngigkeit mehr vom Ar-
beitspunkt des SoftMuon-Taggers auf. Diese Effizienzen lassen erste Riickschliisse auf
die Giite der Monte-Carlo-Simulation zu, sind allerdings nur eingeschrinkt aussage-
kréftig, da nicht ausgeschlossen ist, dass das Unterlassen der Gewichtung der Teilda-
tensétze zu einer Verschiebung der Effizienzen fithrt. Um dies genauer zu untersuchen,
wére ein Monte Carlo mit groflerer Statistik notwendig, aus dem man bei korrekter
Gewichtung auf Daten anwendbare Korrekturfaktoren extrahieren kénnte.

Da zur Bestimmung von EZ(JJEtPrOb) mittels System8 nur Jets mit assoziiertem Myon ver-

wendet wurden, ist diese Effizienz nur fiir Jets aus b-Quarks, die semileptonisch in Myo-

nen zerfallen, zutreffend. Will man die Effizienz fiir Jets, die aus anderen Zerfallspro-
zessen stammen, bestimmen, muss man ngetPrOb) mit dem Verhaltnis der aus Monte
Carlo mittels Wahrinformationen bestimmten Effizienzen fiir den zu betrachtenden
Zerfallsprozess und fiir semileptonische Zerfélle multiplizieren. Mit ngfg(ns = EéjetPrOb)

gilt fiir die inklusive b-Tagging-Effizienz:

MonteCarlo
ESystemS _ System8 €y (6 2)
b  Cb—uX EMonteCarlo' .
b—uX
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€ (PYTHIA)

—log;,(JetProb-Gewicht) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
gMonteCarlo 0,891 | 0,787 | 0,691 | 0,607 | 0,497 | 0,397 | 0,309
Systems8 0,823 | 0,708 | 0,602 | 0,488 | 0,380 | 0,294 | 0,224
Astat System8 0,008 | 0,009 | 0,009 | 0,008 | 0,008 | 0,007 | 0,006
Astat Systems 0,008 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,008 | 0,007 | 0,007
igijf;‘ﬁm) 0,829 | 0,733 | 0,629 | 0,508 | 0,401 | 0,318 | 0,248
A;t;genaz;t;?; ) 0,008 | 0,010 | 0,010 | 0,009 | 0,009 | 0,008 | 0,008
Aggagnai{;$$31 A) 0,008 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,009 | 0,009 | 0,008
Aflyr;teneiz;t@‘}“ﬁm) 0,031 | 0,030 | 0,028 | 0,025 | 0,021 | 0,019 | 0,016
A i{;@‘;il o) 0,036 | 0,035 | 0,033 | 0,029 | 0,025 | 0,022 | 0,019
Agc;:;;gggﬁgl ) 0,032 | 0,032 | 0,030 | 0,027 | 0,023 | 0,021 | 0,018
Atotal i?j?ti?ﬁm) 0,037 | 0,037 | 0,035 | 0,030 | 0,026 | 0,024 | 0,020
RN el 101 | 1,04 | 1,05 | 1,04 | 1,06 | 1,08 | 1,11
Systems JeMonteCarlo 093] 093] 091 | 0,84 | 0,81 | 0,80 | 0,80

Tabelle 6.1.: b-Tagging-Effizienzen des JetProb-Taggers fiir auf 1 gesetzte Korrek-

turfaktoren (e

System8
k=1

ten PYTHIA-Monte-Carlo (e

) und fiir Korrekturfaktoren aus dem ungewichte-
System8

(PYTHI A)) sowie mittels Wahrinformatio-

nen des (korrekt gewichteten) PYTHIA-Monte-Carlo bestimmte Effizien-

zen (e

ein Gewicht des SoftMuon-Taggers > 3,8. Des Weiteren sind fiir €
System8

die asymmetrischen statistischen Unsicherheiten sowie fiir € (PYTHIA)

MonteCarlo)

. Die mittels System8 bestimmten Effizienzen verwenden
System8

die

k=1

asymmetrischen statistischen, systematischen und totalen Unsicherheiten

angegeben.
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7. Fazit

In dieser Arbeit wurde mit System8 ein Methode vorgestellt, die es ermdglicht, b-
Tagging-Effizienzen aus Daten zu bestimmen. Hierzu wurden Ereignisse selektiert,
die Jets mit assoziierten Myonen beinhalten. System8 bendttigt zur Effizienzbestim-
mung drei Tagging-Algorithmen; in dieser Arbeit wurden dafiir der JetProb-Tagger,
der SoftMuon-Tagger sowie der AwaySide-Tagger, der eine Abwandlung des JetProb-
Taggers darstellt, ausgewéhlt. Es wurde iiberpriift, dass die Ein- und Ausgangsvaria-
blen dieser Tagging-Algorithmen verstanden und gut vom verwendeten Monte Carlo
beschrieben sind.

Bei der System8-Methode erfolgt die Bestimmung der Effizienzen iiber die Losung
eines Gleichungssystems mit acht Gleichungen und acht Unbekannten. Hierzu wur-
de im Rahmen dieser Arbeit ein numerisches Verfahren entwickelt, das die Losung
des Gleichungssystems liefert und auflerdem tiberpriift, ob diese Losung physikalisch
sinnvoll ist. Um schwache Korrelationen, die zwischen den verschiedenen Tagging-
Algorithmen bestehen, zu kompensieren, wurden zusétzlich mit Hilfe von Monte-Carlo-
Wahrinformationen Korrekturfaktoren bestimmt, die direkt in das Gleichungssystem
eingehen. Neben der Bestimmung der Effizienzen selbst wurden auch deren Unsicher-
heiten ermittelt.

Anhand von Monte-Carlo-Simulationen wurde die Methode validiert, indem die mit
Hilfe von System8 berechneten Effizienzen mit Monte-Carlo-Wahrinformationen vergli-
chen wurden. Schliefilich wurde das Verfahren auf Daten mit einer integrierten Lumino-
sitéit von £ = 2,6 pb~! angewendet, um die b-Tagging-Effizienz des JetProb-Taggers
zu bestimmen. Die so ermittelte Effizienz ermdoglicht zusétzlich Aussagen iiber die
Qualitat der Monte-Carlo-Simulation.

Bei der Effizienzbestimmung aus Daten wurden die Energiebereiche des zur Bestim-
mung der Korrekturfaktoren verwendeten Monte Carlos nicht entsprechend ihres jewei-
ligen Wirkungsquerschnitts gewichtet, da dies aufgrund der begrenzten Statistik des
verwendeten Monte-Carlo-Datensatzes zu numerischen Instabilitdten gefithrt hitte.
Der Verzicht auf eine solche Gewichtung ist unter der Annahme gerechtfertigt, dass
die Energieabhéngigkeit der Korrekturfaktoren gering ist. Es wére wiinschenswert, dies
mit hoherer Statistik zu verifiziert, sobald ein geniigend grofier Monte-Carlo-Datensatz
zur Verfiigung steht. Des Weiteren wére auch eine Bestimmung der Korrekturfaktoren
aus Daten anzustreben.

System8 stellt somit eine zuverldssige Methode zur datenbasierten Bestimmung von
b-Tagging-Effizienzen dar, bei der die einzige Abhéngigkeit von Monte-Carlo-Simula-
tionen in Form von Korrekturfaktoren auftritt, die die schwachen Korrelationen der
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Tagger beschreiben. Aufgrund dieser Arbeit sowie weiteren Studien ist zu erwarten,
dass System8 eine wichtige Methode zur Bestimmung von b-Tagging-Effizienzen am
ATLAS-Detektor sein wird, sobald ein Monte-Carlo-Datensatz mit ausreichender Sta-
tistik zur zuverldssigen Bestimmung der Korrekturfaktoren verfligbar ist.
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A. Datensatze

Nachfolgend sind die verwendeten Datensétze sowie die Ereignis- und Jetanzahlen nach

der in Selektion aufgefiihrt.

Verwendete Datensiitze — Daten (Laufperioden A-F):
datal0_7TTeV.periodA.physics_L1Calo.PhysCont.NTUP_BTAG.t0pro04_v01_p245/
datal0_7TTeV.periodB.physics_L1Calo.PhysCont. NTUP_BTAG.t0pro04_v01_p245/
datal0_7TeV.periodC.physics_L1Calo.PhysCont. NTUP_BTAG.t0pro04_v01_p245/
datal0_7TeV.periodD.physics_L1Calo.PhysCont.NTUP_BTAG.t0pro04_v01_p245/
datal0_TTeV.periodE.physics_JetTauEtmiss. PhysCont. NTUP_BTAG.t0pro04_v01_p245/
datal0_TTeV.periodF.physics_Jet TauEtmiss. PhysCont. NTUP_BTAG.t0pro04_v01_p245/

Verwendete Datensédtze — PYTHIA-Monte-Carlo:

mc09-7TeV.105010.J1 _pythia_jetjet.merge. NTUP_BTAG.e468_s766_s767_r1303_r1306_p245/
mc09_-7TeV.105011.J2_pythia_jetjet.merge. NTUP_BTAG.e468_s766_s767_r1303_r1306_p245/
mc09_7TeV.105012.J3_pythia_jetjet.merge. NTUP_BTAG.e468 s766_s767_r1303_r1306_p245/
mc09_7TeV.105013.J4_pythia_jetjet.merge. NTUP_BTAG.e468 s766_s767_r1303_r1306_p245/

Verwendete Datensitze — TopMix-Monte-Carlo:
user.RichardHawkings.0108180.topmix_MuonswBeam.AOD.r1306q/
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Tabelle A.1.:

| # Erecignisse | # Jets [ # Jets mit assoz. Myon |
y 1119996 | 2061551 | 1127441 |

Ereignis- und Jetanzahl nach Selektion geméf |Abschnitt 3.3| fiir Daten.

| Datensatz | # Ercignisse | # Jets | # Jets mit assoz. Myon |

5 [ 1 346 1234 847
z 72 10599 | 22789 10707
£ [J3 33508 | 94471 34276
& 74 62011 | 217808 65057
S [Summe 107954 | 336302 110887

J1 590890 | 861890 591589
T2 447419 | 961998 451978
< [73 76003 | 213707 77537
2[4 5684 | 19677 5377
* "Summe 1119996 | 2057272 1126981

Tabelle A.2.: Ereignis- und Jetanzahl nach Selektion gemé&f fiir das

PYTHIA-Monte-Carlo. Angegeben sind sowohl die Anzahlen fiir das ge-
wichtete als auch fiir das ungewichtete Monte Carlo. Im Fall des gewich-
teten Monte Carlo wurde dieses auf die Ereignisanzahl in Daten normiert,
wobei die einzelnen Energiebereiche J1-J4 entsprechend ihres jeweiligen
Wirkungsquerschnitts gewichtet wurden.

’ Datensatz \ # Ereignisse \ # Jets \ # Jets mit assoz. Myon

A 206748 | 489991 213534
B 206299 | 488597 213146
Summe 413046 | 978589 426680

Tabelle A.3.:

Ereignis- und Jetanzahl nach Selektion geméfl |Abschnitt 3.3| fiir das
TopMix-Monte-Carlo. Wie in beschrieben wurde dieses Monte
Carlo in zwei Datensiitze A und B aufgespalten.
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B. Zusatzliche Kontrollverteilungen

Im Folgenden ist die Verteilung verschiedener Groflen fiir Spuren und Myonen darge-
stellt. Diese entsprechen den Abbildungen aus[Abschnitt 3.3.2.2f und [Abschnitt 3.3.2.3]
wobei in [Abb. B.1| bis [Abb. B.4] nicht verlangt wird, dass die Spuren bzw. Myonen zu
einem Jet assoziiert sind.
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Abbildung B.1.: Verteilungen fiir Spuren in Daten und Monte Carlo: (a) Anzahl Spu-
ren im Ereignis, (b) Transversalimpuls pr, (¢) Pseudorapiditét n, (d)
Anzahl Treffer im b-Layer, (e) Anzahl Treffer im Pixeldetektor und

(f) Anzahl Treffer im Pixeldetektor + Anzahl Treffer im SCT.
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Abbildung B.2.:

Verteilungen fiir Spuren in Daten und Monte Carlo: (a) Transversaler
StoBparameter dy und (b) longitudinaler Stofparameter zq - sin 6.
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Abbildung B.3.: Verteilungen fiir Myonen in Daten und Monte Carlo: (a) Anzahl Myo-

nen im Ereignis, (b) Transversalimpuls pr, (¢) Pseudorapiditit 7, (d)
Anzahl Treffer im b-Layer, (e) Anzahl Treffer im Pixeldetektor und
(f) Anzahl Treffer im Pixeldetektor + Anzahl Treffer im SCT.
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Abbildung B.4.: Verteilungen fiir Myonen in Daten und Monte Carlo: (a) Transversaler
StoBparameter dy und (b) longitudinaler Stofparameter zq - sin 6.
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C. Kombination von
Spurwahrscheinlichkeiten

Im Folgenden wird gezeigt, wie die einzelnen Spurwahrscheinlichkeiten P; (nach
chung 4.4]) eines Jets zu |Gleichung 4.7 kombiniert werden. Diese Herleitung folgt [29].

Dabei wird angenommen, dass die Stoflparameter verschiedener Spuren, die zu einem
Jet gehoren, der vom Primérvertex stammt, unkorreliert sind.

Die Wahrscheinlichkeit P;, dass eine Spur, die vom Primérvertex stammt, eine vorzei-
chenbehaftete Stofiparametersignifikanz besitzt, die gréBer oder gleich dp /oy, ist, ist
gegeben durch

i /ah |
Pi = / R(z) dx, (C.1)
wobei die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir dfy /o7 durch die Auflssungsfunktionen R ge-
geben ist.

Das Produkt der Wahrscheinlichkeiten aller N Spuren mit positiver Stofiparametersi-
gnifikanz ist gegeben durch

Po=]]P: (C2)

Durch die N Spurwahrscheinlichkeiten P; wird ein Punkt in einem N-dimensionalen
Einheitshyperwiirfel definiert. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Jet, der vom Primér-
vertex stammt, ein Produkt der Spurwahrscheinlichkeit zu erhalten, das kleiner oder
gleich Py ist, ist dabei gegeben durch das Volumen des Bereichs des Wiirfels, in dem
das Produkt der Koordinaten kleiner gleich Py ist:

Piet = / dzidzy ... dzy. (C.3)
[T}, @:<Po

Um dieses Integral zu berechnen, bildet man zunéchst das zugehorige Komplement,
und spaltet dann das N-dimensionale Integral in eindimensionale Integrale auf:
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(1,1,...,1)
Pjet = 1—/ dl‘1d$2...dajN
Hquzi:'PO

1 1 1
/ / / dzi...dzy_2dey_1dan
Po JPo/zn JPo/(znTN-1) Po/(xNTN_1...72)

1
/ 17L>dx2...dx1\/
P Po/ IN-.. wg

1
/ (1— Po P .ln( Po ))dx3...
7;-0 Po/(xN...z4) N ...T3 IN...T3 IN...T3

Il Il
T
\ \H

(=)

Il
\H

Mittels

r=—-——"" (C.5)

/ln”(k/x) q "t (k/x)
T n+1

erhéilt man nach dem Ausfithren der néichsten Integration

P P
Pl = 17/ / <1 St — (C.6)
Po Po/(zN...T5) IN...XT4 ITN...T4
Po 1 Po 2 Po
ln(l'N...$4) 2 TN ... T4 - In (-IN-~-1‘4) dzy ... dxy.

Durch rekursive Anwendung von erhiilt man schlieBllich

1
o ~Po P (Poy 1 Po 00 Po
Piw = 1 /7: (1 R~ ln(xN) 5 o (xN) (C.7)
TP 3 (Poy_ gt Pooyna(Po
+6 TN I (zN) +(=1) (N =2)! zy o (xN) dzy

1 1
= 1- (1—7704-770-ln’P0—§~730~1n2730+6-”P0-ln3770

1 -V ! 770)

1
. P, . Int e (=)~
24 Po HPO+ +( ) (N—l)!

1 1 1
= Po—Po-nPo+ 5 Po- In*Po— <Py I’ Py + o P In Py
1

R — N_lni. Nil
+( 1) (N*l)! In Po
N—-1 k
(—ln’Po)
=P
k=0
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D. Zusatzliche Tabellen zur
Validierung der System8-Methode
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E. Zusatzliche Tabellen und
Abbildungen zur Anwendung von
System8

In diesem Kapitel befinden sich weitere Tabellen und Abbildungen zur Anwendung
der System8-Methode. Neben den aus Daten extrahierten Jetanzahlen N
sind auch die aus dem ungewichteten PYTHIA-Monte-Carlo extrahierten Korrektur-
faktoren K aufgelistet. Insind die fiir das TopMix-Monte-Carlo
bestimmten Effizienzen des JetProb-Taggers fiir Jetanzahlen N aus Datensatz A und
Korrekturfaktoren # aus Datensatz B sowie fiir Jetanzahlen N aus Datensatz B und
Korrekturfaktoren < aus Datensatz A fiir drei Arbeitspunkte des AwaySide-Taggers
dargestellt.
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’—loglo(JetProb—Gewicht)‘ 0,5 ‘ 1,0 ‘ 1,5 ‘ 2,0 ‘ 2.5 ‘ 3,0 ‘ 35 ‘
RZ()JetProb,SoftMuon)

0,9987 10,9952 | 0,9930| 0,9870 | 0,9832 | 0,9818 | 0,9726

A TetProb Softhuon) 0,0014 | 0,0019 | 0,0024 | 0,0030 | 0,0037 | 0,0045 | 0,0052
o SoftMuon, AwaySide) 0,9645 | 0,9645 | 0,9645 | 0,9645 | 0,9645 | 0,9645 | 0,9645
A {SoftMuon AwaySide) 0,0103 | 0,0101 | 0,0102 | 0,0102 | 0,0102 | 0,0103 | 0,0101
{AweySide,JetProb) 1,0015 [ 0,9994 | 1,0020 | 1,0083 | 1,0069 | 1,0063 | 1,0083
ApAvavSideJetProb) 0,0042 | 0,0059 | 0,0077 | 0,0094 | 0,0115 | 0,0137 | 0,0159

i JetProb SofthMuon, AwaySide) 1) 9598 | 09559 | 0,9561 | 0,9607 | 0,9533 | 0,9462 | 0,9339

ApPetProbSoftMuon AwaySide) | o 114 | 0,0127 | 0,0141 | 0,0159 | 0,0178 | 0,0201 | 0,0225

i JetProb,SoftMuon) 1,0689 | 1,0955 | 1,1056 | 1,0961 | 1,1061 | 1,1242 | 1,1055
A {TetProb SoftMuon) 0,0056 | 0,0086 | 0,0121 | 0,0160 | 0,0206 | 0,0265 | 0,0327
o SoftMuon, AwaySide) 1,0343 [ 1,0343 | 1,0343 | 1,0343 | 1,0343 | 1,0343 | 1,0343
A (SoftMuon, AwaySide) 0,0179 | 0,0181 | 0,0179 | 0,0180 | 0,0180 | 0,0180 | 0,0180
o AwaySide,JetProb) 1,0424 [ 1,0648 | 1,0900 | 1,1122 | 1,1326 | 1,2122 | 1,2422
ApAvaySide,JetProb) 0,0123 | 0,0195 | 0,0274 | 0,0364 | 0,0477 | 0,0623 | 0,0796

o JetProb SofiMuon AwaySide) |y 1797 |1 2045 | 1,2156 | 1,2080 | 1,2435 | 1,2929 | 1,3518
A {TeEProb Softhuon AwaySide) | 313 | 0 0439 | 0,0573 | 0,0741 | 0,0945 | 0,1220 | 0,1575

Tabelle E.1.: Aus ungewichtetem PYTHIA-Monte-Carlo bestimmte Korrekturfaktoren
K mit ihren statistischen Unsicherheiten fiir ein Gewicht des SoftMuon-
Taggers > 3,8.
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Abbildung E.1.: Mittels System8 aus dem TopMix-Monte-Carlo bestimmte Effizienzen

des JetProb-Taggers fiir drei Arbeitspunkte des AwaySide-Taggers.
Die Arbeitspunkte des SoftMuon-Taggers entsprechen denen in
(a),(c),(e) N aus Datensatz A und 7 aus Datensatz B;
(b),(d),(f) N aus Datensatz B und 7 aus Datensatz A.
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